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Prefácio 


Esta  edição  dc  Dispositivos  eletrônicas  r teoria  de  ár- 
aiiiús  representa  um  novo  passo  na  evolução  deste  livro 
que  já  formou  niilluires  t mil  liares  dc  profissionais  dc 
eletrônica.  Acrescentamos  mais  exemplos,  colocamos 
uma  seção  intitulada  “Resumo"  ao  final  dc  cada  capitulo 
e ampliamos  os  temas  ligados  a softwares.  Como  nas 
edições  anteriores,  nianlivcmos  o nspcclo  pedagógico  da 
obra.  além  de  sua  precisão  e abrangência. 

PEDAGOGIA 

Professores  e estudantes  lêm  se  mostrado  satisfeitos  com 
o modo  como  o conteúdo  se  adapta  aos  cursos.  As  me- 
lhorias pedagógicas  das  duas  últimas  edições  parecem 
apoiar  o professor  na  apresentação  das  aulas  e ajudar  os 
alunos  a formara  base  necessária  para  estudos  futuros,  O 
número  de  exemplos  aumentou  ainda  mais  e as  frases 
destacadas  continuam  identificando  conceitos  e con- 
clusões importantes.  Os  problemas,  desenvolvidos  pura  a 
maioria  das  seções  do  livro,  avançam  do  rnais  simples 
para  0 mais  complexo,  e o título  dessas  seções  è repetido 
na  seção  “Problemas",  para  identificação  imediata  do 
assunto  abordado. 

ABORDAGEM 
DE  SISTEMAS 

Uma  coisa  é certa:  a rápida  evoltiçío  dos  sistemas  pron- 
eüs’  exige  que  o a] uno  tenha*  o mais  cedo  possível,  con- 
Eato  com  uma  'abordagem  de  sistemas k para  o desen- 
volvimento e a análise  de  sistemas  eletrônicos-  Redes 
isoladas  sem  carga  sâo  inicial  mente  discutidas  nos  capí- 
[ u I os  S c 9 com  o intuito  de  apresentar  parâmetros  impor- 
tantes dc  pacotes  e desenvolver  equações  essenciais  para 
a configuração.  O impaclode  uma  impedãncia  dc  fonte 
ou  de  carga  sobre  o pacote  individual  é definido,  de 


maneira  geral,  no  Capítulo  10,  antes  de  serem  examina- 
dos circuitos  específicos-  Para  completar,  o resultado  da 
união  dos  pacotes  é examinado  no  mesmo  capílulo,  para 
que  se  compreenda  a abordagem  de  sis  lemas.  Os  capítu- 
los sobre  op-amps  e unidades  Cl  desenvolvem  os  con- 
ceitos apresentados  nos  primeiros  capítulos, 

PRECISÃO 

O objetivo  dc  toda  publicação  voltada  para  a área  educa- 
cional ú não  ter  nenhum  cito.  Não  há  nada  mais  deses- 
tirmilanEu  para  um  estudante  do  que  descobrir  que  sofreu 
durante  horas  graça*  a um  pequeno  erro  de  impressão, 
Na  verdade,  apôs  um  longo  período  dc  preparação  do 
livro  e conferência  do  codas  as  palavras,  numeroso  leiras, 
o aulor  também  se  sente  fruslrado  ao  descobrir  citos  na 
publicação.  Com  base  em  nossa*  experiências  anteriores 
c no  esforço  que  empregamos  nesta  publicação,  acredi la- 
utos ler  obtido  o nível  de  precisão  mais  alto  possível  para 
este  cipo  de  material. 

RESUMO 

Atendendo  a sugestão  do  usuários,  no  final  de  cada  capí- 
tulo foi  adicionada  a stíçãp  “Resumo".  qu£  Ir az  conceitos 
e conclusões  importantes.  A lista  dc  equações  que  acom- 
panham todas  as  seções  "Resumo"  limitou-se  àquelas 
que  os  professores  esperam  que  os  alunos  retenham  no 
curso- 

EXEMPLOS  PRÁTICOS 

O livro  conta  agora  com  inais  de  80  exemplos  práticos 
mais  de  40  foram  acrescentados  nesta  edição,  Esses 
exemplos  oferecem  um  entendimento  do  processo  de 
projetos  que  normal  mente  não  se  encontra  nesse  nívd. 
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Considerações  práticas  associadas  ao  uso  dos  disposi- 
tivos eletrônicos  apresentados  neste  livro  são  abordadas 
de  acordo  com  a visão  de  profissionais  da  área.  O nível 
de  abordagem  vai  mui io  além  da  descrição  superficial 
da  operação  de  um  determinado  produto.  As  redes  são 
simplificadas  para  se  obter  maior  clareza,  e as  equações, 
desenvolvidas  para  explicar  por  que  níveis  específicos 
de  resposta  são  obtidos.  Nós  nos  esforçamos  para  passar 
uma  idéia  da  ampla  gama  de  aplicações  de  cada  dispo- 
sitivo apresentado.  Geral  mente  os  alunos  adiam  que 
cada  dispositivo  eletrônico  destina-se  a um  propôssio 
específico,  e pomo  final.  No  geral,  ficamos  satisfeitos 
com  o resultado  de  nosso  esforço  e pedimos  sugcxlocs  e 
comentários»  para  que  o conteúdo  possa  ser  ainda  mais 
aprimorado  no  fiuuro. 

MODELAGEM 
DE  TRANSISTORES 

A modelagem  de  transistores  BJT  é uma  área  que  pode 
ser  abordada  de  diversas  maneiras.  Algumas  institu- 
ições utilizam  unicamente  o modelo  í>t  ao  passo  que 
outras  utilizam  uma  abordagem  híbrida  ou  uma  combi- 
nação das  duas.  Esta  edição  enfatiza  o modelo  iv-  mas 
aborda  o modelo  híbrido,  de  mane  ira  que  permite  uma 
comparação  entre  os  resultados  obtidos  com  cada  abor- 
dagem. Um  capítulo  inteira  (Capítulo  7)  foi  dedicado  à 
introdução  dos  modelos,  a fim  de  garantir  um  enten- 
dimento claro  e correto  de  cada  um  c tias  relações  en- 
tre elçs, 

DESENVOLVIMENTO 
DE  EQUAÇÕES 

Durante  anos,  0 desenvolvimento  de  equações  pura 
redes  de  pequenos  sinais  BJT  e JFET  evitou  o impacto 
dos  parâmetros  de  saída  r„m  Alem  disso,  os  resultados 
com  freqiiencia  eram  oferecidos  sem  que  fosse  apresen- 
tado o modo  como  cruin  obtidos.  Equações  aproximadas 
tambem  eram  fornecidas,  mas  não  se  linha  ideia  de 
quais  condições  tinham  sido  satisfeitas  para  que  fosse 
permitido  o uso  delas.  Por  essas  e outras  razões,  os  deta- 
lhes década  derivação  são  descritos  neste  livro.  O efeilo 
de  rrJ  foi  separado  em  cada  desenvolvi  mento  a fim  de 
propiciar  inicial  mente  um  desenvolvimento  menos  com- 
plexo. íisse  efciio  foi  então  demonstrado  e eis  condições 
sob  els  quais  ele  pode  ser  ignorado  foram  apresentadas. 
Na  maior  parte  dos  casos,  as  derivações  sao  exclusivas 
para  qualquer  publicação  deste  tipo.  Elas  resultam  de 
horas  de  pesquisa  sobre  o melhor  caminho  para  a 
análise.  0 resultado  é,  portanto,  um  desenvolvimento 
completo  de  roda  equação  que  esperamos  que  esclareça 
todas  as  dúvidas  quanto  à sua  validade. 


Nas  últimas  edições  foram  incluídos  o PSpice  e o 
Electronics  Workbench.  Nesta  edição,  foi  acrescentado 
o Máthcad,  a fim  de  demonstrar  ei  versatilidade  do 
pacote  para  áreas  como  a eletrônica.  O Malticad  não 
apenas  pode  ser  utilizado  para  resolver  equações 
simultâneas  rapidamente,  mas  também  ú capaz  de 
armazenar  longas  séries  de  cálculos,  que  podem  ser 
recuperadas  quando  se  encontra  uma  determinada  con- 
figuração.  Há  diversos  exemplos  em  todo  o livro,  e 
acreditamos  que  os  alunos  e os  professores  os  acharão 
bastante  interessantes.  A descrição  detalhada  do  PSpice 
foi  um  pouco  ampliada.  Na  verdade,  o Electronics 
Workbench  é abordado  mais  profundamente,  devido  h 
sua  crescente  utilização.  Não  é necessário  que  o aluno 
domine  os  pELcotçs  de  software  mencionados  pEira  uti- 
lizar o livro.  Embora  para  cada  aplicação  sejam  forneci- 
dos deialhes  suficientes  para  que  o estudante  os  aplique 
em  diversas  configurações,  náo  é necessário  que  os 
pacotes  sejam  dó  fato  utilizados. 


A verificação  de  defeitos  é sem  dúvida  uni  dos  assuntos 
mais  difíceis  de  abordar  e desenvolverem  uni  livro  intro- 
dutório. Afinal*  pede-se  aú  aluno  que  mal  elc abou  de  se 
familiarizar  com  a,s  características  e a operação  dc  um 
dispositivo  que  encontre  a resposta  para  um  resultado 
inesperado.  Trata-se  de  uma  arte  que  tem  de  ser  desen- 
volvida com  experiência  e orientação.  O conteúdo  deste 
livro  é basicamente  uma  revisão  de  sitUEtçõcs  que  surgem 
com  freqüência  nos  laboratórios.  Algumas  dicas,  como 
de  que  mane  da  isolar  uni  problema,  são  apresentadas 
juEilaiiienlc  com  uma  lista  das  causas  mais  comuns. 


Para  ajudar  no  ensino  e no  aprendizado  dos  temas  abor- 
dados neste  livro,  a Pretit  ice  ílall  coloca  a suei  disposição 
um  site  especial  com  recursos  adicionais  para  profes- 
sores e alunos.  Nesse  site,  situado  em  wwwypienball. 
coin/toj  k-uud  br,  os  estudantes  encontram  links  para 
baixar  versões  demo  do  Electronics  Workbench  e para 
outros  sites  interessantes,  além  de  arquivos  de  circuitos 
do  Multisim.  Os  circuitos  presentes  no  site  são 
aiTE  indicados  no  livra  por  um  ícone  próximo  h figura. 

O professor  tem  à sua  disposição  nesse  site 
transparências  em  PowerPoint  com  as  figuras  originais 
do  livra  cm  cores,  com  suas  respectivas  legendas,  e um 
manual  de  recursos  em  inglês,  com  soluções  para  os 


VERIFICAÇÃO 
DE  DEFEITOS 


MATERIAL 
DE  APOIO 


Dichavados 


problemas  do  livro.  experiências  de  laboratório  c um 
conjunto  cie  lestes.  Para  ler  acesso  a esse  manual.  entre 
crii  contato  coin  seu  rcprcsemynlc  Pearson  ou  envie  er- 
ma il  para  uuiverMt[irio5@pearsonedxo]iL 

A UTILIZAÇÃO  DO  LIVRO 

O tivro  é dividido  em  dois  compoitentes  principais:  a 
análise  cc  e a ea  ou  resposta  de  freqüência.  Em  algumas 
iiístiiuLçoes  de  ensino,  a paire  que  imiti  da  análise  ee  é 
suficiente  para  um  semestre  dç  sequência  introdutória.  ao 
passo  que  em  outras  lodo  o conteúdo  do  livro  pode  ser 
ministrado  em  um  semestre,  com  base  na  seleção  e na 
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escolha  dc  tópicos  específicos.  Os  materiais  secundários 
são  apresentados  nos  capflutos  finais,  a fim  dc  evilar 
excesso  de  informações  sobre  determinado  assunto  ainda 
em  fase  de  desenvolvi  mento.  O livro  apresenta  as  princi- 
pais configurações  e aplicações  para  cada  dispositivo  — 
ele  ê muito  completo!  Ao  selecionar  exemplos  e apli- 
cações, o protessor  pode  reduzir  o conteúdo  do  curso 
sem  perder  as  características  de  desenvolvimento  pro- 
gressivo da  obra.  E,  caso  ele  perceba  ei  importância  de 
uma  área  específica,  são  oferecidos  detalhes  para  uma 
revisão  maís  extensa. 

Knbert  L*  Rovlestad 

Louis  Níishelsky 
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Diodos 

Semicondutores 


1.1  INTRODUÇÃO 

Jít  se  passaram  mais  de  50  anos  desde  a introdução  do  pri- 
meiro transistor  em  23  de  dezembro  de  1947 , Para  quem 
presenciou  u transição  das  válvulas  teniK>iônicas  para  atra 
dos  dispositivos  de  estado  solido  (semicondutores)  pareço 
que  se  passaram  apenas  alguns  anos.  A primeira  edição 
deste  livro  continha  uma  exaustiva  descrição  dessas  válvu- 
las, e as  seguintes  envolviam  uma  imponante  decisão  a res- 
peito de  quanto  se  deveria  falar  sobre  válvulas  Ou  sobre  òs 
dispositivos  semicondutores,  Mas  parece  não  haver  mais 
motivos  para  menc tonarmos  as  válvulas  ou  compararmos 
as  vantagens  do  um  sobre  o outro.  Entramos  definitivamen- 
[e  na  era  dús  dipositivos  de  estado  sólido» 

A miriaturização  resultante  nos  leva  a questionar 
seus  limites.  Atualmente  sistemas  completos  são  imple- 
mentados em  cl  ri  ps  que  são  centenas  de  vezes  menores 
que  um  único  componente  utilizado  em  circuitos  anterio- 
res, Os  circuitos  integrados  (Cís)  atuais  possuem  mais  de 
dez  milhões  de  transistores  em  uma  ãrea  menor  que  a de 
uma  unha.  Novos  projetos  e sistemas  surgem  semanab 
mente,  ü engenheiro  tínCOUtra-se  cada  vez  inais  limitado 
em  seu  conheci  mento  em  função  da  extensa  abrangência 
dos  avanços  — é difícil  o suficiente  estar  a par  das  mudan- 
ças etti  apenas  unia  das  áreas  de  pesquisa  úii  desenvolvi- 
mento, Aiuigiu-se  um  pontoem  que  o propósito  básico  do 
encapsulamento  é simplesmente  oferecer  maneiras  de 
manusear  o dispositivo  ou  sistema  e prover  um  mecanis- 
mo pura  conexão  com  o restante  do  circuito.  A mintam- 
riíaçlo  parece  estar  limitada  a três  fatores  (aos  quais  nos 
referiremos  no  livro):  a qualidade  do  material  semicondu- 
tor, h técnica  de  projeto  do  circuito  e aos  limites  dos 
equipamentos  de  fabricação  c processamento. 

1.2  DIODO  IDEAL 

O prí metro  dispositivo  eletrônico  a ser  apresentado  chama- 
se  diodo.  É o mais  simples  dos  dispositivos  semiconduto- 


res. mas  exerce  um  papel  vital  em  sistemas  eletrônicos  e 
possui  características  bastante  semelhantes  ás  de  uma  sim- 
ples chave.  Será  introduzido  em  urn  conjunto  de  aplica- 
ções. desde  as  mais  simples  às  mais  complexas.  Além  dos 
detalhes  de  sua  construção  e características,  serão  apre- 
sentados gráficos  e dados  essenciais  encontrados  nus  fo- 
lhas dc  especificação  para  garantir  que  se  entenda  a ter- 
minologia empregada  e para  demonstrar  a diversidade  dc 
míonrações  disponibilizada  pelos  fabricantes. 

O termo  ideal  será  usado  frequentemente  neste  livro, 
u medida  que  novos  dispositivos  forem  apresentados.  Ele 
se  refere  a qualquer  dispositivo  OU  sistema  que  tem  carac- 
terísticas ideais  — perfeitas  em  todos  os  sentidos.  Ele  lam- 
bí m fornece  uma  base  puni  comparações,  indicando  me- 
lhorias que  ainda  podem  ser  feitas,  O diada  ideal  é um 
dispositivo  de  dois  terminais.  Seu  símbolo  e sua  curva 
característica  são  mostrados  nas  figuras  Lia  e Ub,  res- 
peetivameníe. 

À função  básica  de  uni  diqdo  é conduzir  corrente  cio 
sentido  definido  pela  seta  no  símbolo  e agir  como  um  cir- 
cuito aberto  para  qualquer  tentativa  de  estabelecer  corren- 
te Eio  sentido  oposto.  Em  resumo: 

As  fíiimterfsticíis  de  um  ãiodo  ideai  $iu>  as  de 
imm  chave  que  íeria  t\  capacidade  de  conduzir 
corrente  eni  um  umeo  sentido. 

Na  descrição  dos  elementos  a seguir  é impresciiidí- 
vd  que  sejam  definidos  os  diversos  sentidas  de  çarreure. 
tetras  dos  sfmhofos  e polaridades  de  tensão.  Se  a polari- 
dade da  tensão  aplicada  for  equivalente  àquela  mostrada 
na  Figura  l.la,  ü conjunto  de  características  a serem  con- 
sideradas na  Figura  1,1b  estará  à direita  do  eixo  vertical. 
Se  uma  tensão  reversa  for  aplicada»  as  características  do 
lado  esquerdo  deverão  ser  consideradas.  .Se  a corrente  atra- 
vés do  d iodo  tiver  a direção  indicada  na  Figura  I . D a.  o con- 
junto dc  características  a serem  consideradas  estará  acima 
do  eixo  horizontal,  ao  passo  que  uma  inversão  no  sentido 
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exigirá  o uso  das  caraeierístkas  aba ixo  do  eixo.  P ara  a 
maioria  das  CUracLeríxlieas  de  dispositivos  mencionadas 
neste  livro,  a íJíí/ívmAi  (ou  eixo  V)  será  o eixo  da  ctmmie, 
enquanto  a éjòtcíjjíi  (ou  eixo  \v')  será  o eixo  da  lerrsao* 


+ 

í H 

— * 7 r + 

_ 

„ .Ss 

; mj  i 

— * 

pi  - 

íM 

lt£urj  1.1  Diodo  ickal:  {a}  simbiri»:  £h>  CüFaíierísttíiS. 

Uin  dos  parâmetros  importantes  do  diodo  é a resis- 
tência no  pomo  ou  região  de  operação..  Se  considerarmos 
a regiiao  dc  condução  definida  pelo  sem  i do  de  íD  c pola- 
ridade VD  m Figura  Ua  {quadrante  superior  direito  da 
Figura  l.lb)*  determinaremos  o valor  da  resistência  dire- 
ta» que*  conforme  a lei  de  Gbm,  é: 

Vf  0 V 

Rir  — = “ 

1+  23  m A . . . ou  qualquer  valor  positivo 

* 0 SI  (curto-eircuLlo) 

onde  Vr  é a tensão  direta  no  diodo  e lf  é a corrente  dire- 
ta  através  do  diodo. 

O diodú  ídccií  se  comporta*  portanto,  coma  um 
citrto-drcHiíü  mi  regido  de  anula  çãíx 

Conskkranda-sea  região  de  potencial  negativo  apli- 
cado (terceiro  quadrante)  üíl  Figura  l.lb: 


- 5,  -20  ou  qualquer  potencial  de  polarização  reversa 
0 niA 

■ 1 Í1  (drctdlo  aberto) 

onde  Vft  é a lensão  reversa  no  diodo,  e á a corrente 
reversa  do  diodo. 

O liríuín  rrlcnf  sc  comporta,  poNrutía,  corno  mu  circuito 
abfrtu  na  região  th  riâa-cnndufüfl. 


Figura  1 .3  l-sUwlus.  cki  <u)  eúnduÇíiD  i;  de  i hi  nüü-Çi0nLtiiÇ5Qi  du  íImjíEõ 
ideal.  conforme  Llclermín;i(kj  pela  divCçlú  üj  ccrrenie  convencional 
esiabeledda  pdú  L^rtuiU.i. 

Sendo  assim,  as  condições,  apresentadas  na  Figura 
1.2  são  aplicáveis. 

Bin  geral,  é relaiivamente  simples  determinar  se  um 
diodo esiá  na  região  dc  condução  ou  de  não-condução  sim- 
plesmente se  observando  o sentido  da  corrente  lD  esta- 
belecido pela  tensão  aplicada.  Para  o fluxo  convencional 
(oposto  ao  fluxo  do  elétron),  sc  ll  corrente  rcrsullante  no 
diodo  tein  o mesmo  se  rd  ido  que  a seta  do  símbolo  do  dio- 
do, este  opera  na  região  i\t  condução,  confomie  mostra  n 
Figura  1 3a,  Sc  tem  direção  oposta,  como  na  Figura  1.3b, 
o oireuiio  aberto  equivalente  é apropriado. 

Confomie  já  mencionado,  o objetivo  principal  desta 
seção  é apresentar  as  características  de  um  dispositivo 
ídeal  para  compará-las  com  as  características  da  varieda- 
de comercial  de  d iodos  reais.  À medida  que  avançarmos 
nas  próximas  seções*  deveremos  terem  mente  as  seguin- 
tes questões: 

Áfé  que  ponto  a resistência  direta,  que  ê a re&klcncia 
no  esta do  7ig<ida>  dí  inn  diodo  reat  ê equivalente  ao 
ml&r  desejado  de  0 Q? 

A resistência  dv  polarização  reversa  í 
gramk  o suficiente  para  permitir  uma 
aproximação  de  ãtruUo  aberto? 


i .3  MATERIAIS 

SEMICONDUTORES 

À expressão  xemicondator  já  dá  uma  dica  sobre  suas 
características.  O prefixo  semi  nomialmenic.  se  aplica  a 
uma  faixa  de  níveis  que  sc  si  lua  entre  dois  limites. 


i í|ufü  I ,£ 


V* 

X 


fl» 

Eaiadas  de  {a>  condução  e (l>)  de  aàfrccnduçto  dú  deodo  kltal  determinadas  peto  pctfaHZJçno  aplicada. 
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0 termo  condutor  r uplkudo  a qticiícftcer  material  que 
sustana  um  grande  fluxo  de  curgü  ííí*  se  upUcar, 
através  cíf  seus  terminais,  uhm  fonte  de  IfFisdn  rir 
amplitude  Unútmhh 


JssíJunre  ê o material  que  oferece  um  nível  mtt tio 
baixo  de  cmdulividaáe  qumdo  submetida  a iiiiiíi 
fome  de  ar«sd<>a 


Um  semicondutor  tf,  por  (mio,  o nuuakil  que 
ítffli  ei m nrvri  de  eotidutlvidade  eriírv  os  extremos 
rir  um  boltiiUe  e de  imt  oniriutur. 


liwersamente  relacionada  ii  conduliv  idade  de  um 
material  ê suei  resistÔEicia  ao  fluxo  de  ctirga  ou  eürren- 
íe,  Ou  seja.  quanto  maior  o nível  de  cóndutív idade, 
menor  o nível  de  resistência,  Ein  tabelas,  o termo  resis- 
ti vi  dade  £p,  letra  grega  To’)  ú comuménic  utilizado 
quando  se  comparam  os  níveis  de  resistência  dos  no- 
te ri  ais,  Em  unidades  métricas,  a resi st iv idade  de  um 
material  e medida  cm  11-ctn  ou  íl-rn,  Às  unidades  de 
íl-citi  derivam  da  subsiiruiçaú  das  unidades  de  cada 
quantidade  da  Figura  1 ,4  na  seguinte  equação  (derivada 
da  equação  básica  de  resistência  R=pl/A): 


P 


KA  = fflKcii]?) 
I cm 


=>  íl-cm 


CM) 


Ma  verdade,  se  a área  da  Figura  1 .4  é dc  l cm2  e o 
comprimento  é de  I cm.  o valor  da  resistência  do  cubo 
da  Figura  1.4  é igual  ao  valor  da  resjstiv idade  do  mate- 
rial, conforme  demonstrado  a seguir: 


m 


El  cm) 

« í cm2) 


= [p|  uhms 


Será  útil  lembrarmos  isso  ao  compararmos  os  níveis 
de  resisti  vi  d ade  nas  discussões  a seguir. 


Tàbcbi  LI  Valeres  típicos  de  rtsIsUvLdade 


Condpíúr  Se  PM  kondu  tor 


p . 10  'UI -cm  p y.  SC  uhfflK-cnH&einfriàifiiu) 

Ccütre}  p ’ 50  x IC^íl-cm  (iilício) 


ííüíuíííc 


li  ^ 1013  ílxm 
ímiea) 


r 
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1 tm 

I 

A *=  l em-  i - l cm 

lisura  1.4  Definiçiti  dus  unidades  ifitflriras  de  itsi&Uvjdfltlc. 


1,3  Materiais  Semicondutores  -— f~F|— ^ í 

Na  Tabela  È . I são  fomecidoíi  os  valores  típicos  de 
resi  st  iv  idade  para  três  grandes  categorias  de  materiais, 
Embora  as  propriedades  elétricas  do  cobre  e da  mica  já 
tenham  sitio  apresentadas  em  estudos  anteriores,  as  caraC- 
teristicafi  dos  moLeriais  semicondutores  germãnio  (Ge)  c 
silício  (Si)  são  idãrivamente  novas,  Como  se  verificani  nos 
próximos  capítulos,  eles  certamenie  não  são  os  únicos 
materiais  semicondutores.  São,  cornudo,  os  que  têm  des- 
periado  maior  interesse  com  relação  ao  desenvolvimento 
de  dispositivos  semicondutores.  Nos  últimos  anos.  a pre- 
ferência tem  sido  maior  pelo  silício  do  que  pelo  germãnio, 
mas  este  ainda  é produzido.  embora  cm  menor  proporção. 

Observe  na  Tabela  l,  t a grande  faixa  de  valores  de 
resisti  v idade  entre  os  materiais  condutor  e i sol  ante  para 
uma  amostra  de  material  com  comprimento  de  I cm  (área 
de  I enr  j.  Dezoito  posições  âc  param  □ ponto  decimal  de 
um  número  para  outro.  O Gç  e o Si  recebem  tanta  aten- 
ção por  várias  razões.  Um  aspecto  muito  importante  é o 
fato  de  eles  poderem  ser  fabricados  com  um  alto  nível  de 
pureza.  Na  verdade,  avanços,  recentes  têm  reduzido  os 
níveis  de  impureza  do  material  puro  para  uma  parte  em 
10  bilhões  (1:1 0.000.000,000).  Pode-se  perguntar  se  esses 
níveis  reduzidos  de  impureza  são  rcidmcme  necessários. 
Certame  He  são.  se  considerarmos  que  a adição  de  uma 
parte  de  impureza  (do  ripo  adequado)  por  milhão  em  um 
wafer*  de  material  dc  silício  pode  transformar  um  con- 
dutor relalívameute  inferior  em  um  bom  cotidutor  de 
eletricidade.  Estamos  tratando,  obviamente*  de  uma  va- 
riedade total  mente  nova  de  níveis  de  compEtraçao  ao  11“ 
darmos  com  o meio  semicondutor,  À capacidade  de  a ite- 
ração radical  das  características  do  material  por  n*eio 
desse  processo,  conhecido  como  'dopngenT,  6 outra  razão 
pura  o Ge  e o Si  receberem  tanta  atenção.  Ál-ám  disso, 
suas  características  podem  ser  significativamenle  altera- 
das pela  aplicação  de  calor  ou  luz — um  aspecto  impor- 
lume  no  desenvolvimento  de  dispositivos  sensíveis  ao 
calor  e h Juz, 

Algumas  das  qualidades  únicas  do  Ge  e do  Si  devem- 
se  íl  suas  estruturas  atômicas,  Os  átomos  de  ambos  os  mate- 
riEiis  forniam  um  modelo  betn  preciso  c periódico  (isto  é, 
que  repete  conttnuamente)  por  natureza.  Um  cnodelo 
completo  é chamado  de  cristal,  e o arranjo  periódico  dos 
átomos  é chamado  de  treh\a.  Mo  caso  do  Ge  e do  Si,  o 
cristal  tem  estrutura  de  diacnEJuic  tridimensional,  como 
mostra  a Figura  1.5.  Todo  maioria]  composto  de  e^l  ruturas 


K;i£iir=k  l.  j-  hslrulura  tle  -cristal  sifi^ylaF  dw  Crc  l-  do  X i. 


* O Icfmo  uvfer  tf  KuniLiãu  em  por  sex  basLantà  íisíuIh.>  na  linguagem  Etfcnêta  lN.  Ji>s  FU.), 
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crislalinas  repelida  do  roésinü  tipo  é Chamado  de  uma 
estrutura  de  crítíal  sittRíthir,  Pura  materiais  semicondutores 
de  aplicação  prática  no  campo  da  eletrônica,  esse  dispo- 
sitivo de  cri  atai  singular  existe  e,  além  disso,  a periodici- 
dade da  es<  rutura  Jiao  se  modifica  de  maneira  significati- 
va com  a adição  de  impurezas  m processo  de  dopagem. 

Examinemos  agora  a estrutura  do  álonio  e observe- 
mos como  ele  pode  afetar  as  características  elétricas  do 
maierkiL  Como  se  sabe,  o átomo  á composto  de  ires  par- 
tículas básicas:  elétrott,  prâton  e nêutron.  Na  treliça  atô- 
mica, os  nêuirons  e prótons  formam  o nihtea¥  enquamo 
os  elétrons  giram  cin.  tomo  do  núcleo  em  uma  órhim  fixa. 
Os  modelos  de  Bohr  dos  dois  semicondutores  usados 
com  maior  frequência,  germâmo  e silício,  são  mostrados 
na  Figura  1.6. 

ConfOnne  indicado  na  Figura  LGel,  O atomO  de  gemiâ- 
nio  tem  32  elétrons  que  orbitam,  enquanto  o silício  tem  14, 
Em  cada  caso»  Ivd  quatro  elétrons  na  camada  mais  externa 
(valência),  O potencial  ( poiatcial  de  temzttção)  necessário 
píira  liberar  qualquer  uni  desses  quatro  eléirous  de  valência 
é menor  do  t|Lie  o necessário  para  liberar  qualquer  oulro 
elétron  na  estrutura.  Em  um  cristal  puro  de  germâmo  ou 
silício,  esses  quatro  elétrons  de  valência  estão  ligados  a qua- 
tro áiomos.  cõiifõnave  mostrado  na  Figum  I _7  para  o caso 
dp  silício.  O Oü  e O Si  são  cbamados  de  âfomox  leira 
íes  por  possuírem  quatro  elétrons  de  valência  cada  um. 

Uma  Hgaçâa  de  dtonws  estaheicàda  peio 
eomparüHuunenio  de  détrons  é chamada  de 
iiguçüdJ  tuvedente. 

Embora  a ligação  covalente  icsulle  em  uma  ligação 
mais  forte  entre  os  elétrons  de  valência  e os  áiomos  aos 
quais  çstão  associados,  os  elétrons  de  valência  podent  absor- 
ver energia  cinética  suficiente  de  fatores  naturais  para  que- 
brar a ligação  e assumir  o eslado  livre' r O termo  '3ivreh 
revela  quC  sCu  movimenloé  baslailíc  sensível  a Campos  elé- 
tricos aplicados  como  Os  estabelecidos  pelas  fomes  d!e  ten- 
são ou  por  qualquer  diferença  de  potencial.  Esses  fatores 
naturais  envolvem  efeitos  coioo  a energia  da  luz  na  forma 
de  fótons  e a energia  térmica  do  meio.  Há,  ã temperatura 
ambiente,  aproKimadumenie  1,5  x IO111  portadores  livres  cm 
um  centímetro  cúbico  de  material  de  silício  intrínseco. 


df  ^IÉIKpí  * * 

i|4  [Kiraí ada  i « 


m 

l'Lgiirit  1.1»  l-is-lnH  jr:i  alqrnkíl  Ou  íIe»  gemiánin  ç C tih  do  silício. 


Figura  I.T  Ugiaçlu  çpvitiínttf  dn  âLcmio  tle  silíçki. 

Moimnrs  úalrmsfcos  são  scjítmoridutonr.s. 
cmdadosamente  refinados  para  se  obter  a redução  de 
mpürezm  h nm  nível  multo  kiüfíí — são  i^sicuruente 
tão  ptíPíJs  qccüritu  penniíc  a tecnologia  moderna, 

Os  elétrons  livres  no  material,  faio  devido  exclusU 
vamenle  a fatores  naturais,  são  chamados  portadores 
intrínsecos.  À mesma  temperatura,  um  iiULterial  de  ger- 
inani  o intrínseco  terá  cerca  de  2,5  x IO13  portadores  livres 
por  centímetro  cúbico.  Á razão  entre  o número  de  por- 
tadores no  germânio  e no  silício  é maior  que  Hl*  e indi- 
ca que  o germânio  é um  condutor  melliúr  à temperai  ura 
ambiente.  Apesar  disso,  ambos  são  considerados  maus 
condutores  no  estado  intrínseco.  Observe  que.  na  Tabe- 
la I . I , , a resisti vidaílc  também  difere  a uma  razão  de  apro- 
ximadamente 1,000:1  e que  o silício  apresenta  o maior 
valor.  Natural  mente,  esse  resultado  csiá  correto,  pois  a 
resisti vidade  e a conduta  vidade  estão  hiversamcnte  rei a- 
donadas. 

Ünt  aumento  da  temperatura  de  um  semicondutor 
pode  resultar  em  uir  riiifi-ieiik’  sultàíüncidí 
do  número  de  elétrons  livres  no  matenui. 

À medida  que  a temperatura  aumenta  a partir  do 
zero  absoluto  (0  K)H  urn  número  crescente  de  elétrons  de 
valência  absorve  energia  térmica  suficiente  para  quebrar 
a ligação  covalente  e contribuir  para  o número  de  porta- 
dores livres,  conforme  a descrição  anterior  Esse  núme- 
ro maior  de  portai lores  aumentara  o índice  de  condulivi- 
dítde  e rcsuEiarã  ern  um  menor  nível  dc  resistência, 

Ctmsidm-se  <juc  materiais  svmiamdukrres,  como 
o Ge  e o Sir  que  apresentam  uma  redação  fk 
resistência  com  aumento  da  temperatura,  possuem 
foepãente  de  temperatura  negativo. 

Sabe-se  que  a resistência  da  maioria  dos  condutores 
àOrtVeiUa  com  a Icmpcnilura.  Isso  [xtoftc  devido  ílo  fEitò  dc 
a quantidade  dc  portadores  em  um  condulor  não  aumentar 
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sígnificatívainentc  com  y temperatura,  mas  sua  vibração  em 
tomo  de  uma  posição  relativamenle  fixa  fará  com  que  seja 
difícil  para  os  elétrons  atravessarem  o material.  Portanto, 
uni  aumento  nu  temperatura  resulta  em  um  nível  de  resis- 
Eesicia  maior  e em  um  coeficiente  de  tempaoinro  positivo, 

1,4  NÍVEIS  DE  ENERGIA 

Na  estrutura  atômica  isolada  há  níveis  de  energia  discre- 
tos (individuais)  associados  a cada  elétron  em  órbita,  con- 
forme tnoslra  a Figura  l.8y_  Na  verdade,  cada  malerial 
lem  seu  próprio  conjunto  de  níveis  de  energia  permissí- 
veis  para  os  elétrons  em  sua  estrutura  atômica. 

Qucntío  maís  longe  o etàiron  estiver  do  núcleo*  maior 
íÉ^rd  í>  estado  de  mergki,  e elél  rm 

que  tiver  deòrfídi)  sen  áumu>  de  origem  apresentará 
am  c$Uido  de  rucrgicj  tmiior  cio  que  qualquer 
outro  híí  esínuiird  atômica. 

Entre  oh  níveis  discretos  de  energia  estão  os  inter- 
valos (gaps)B  nos  quais  nenhum  elétron  na  estrutura  atô- 
mica isolada  pode  aparecer.  Conforme  os  átomos  de  um 
material  são  reunidos  pura  formara  estrutura  da  rede  cris- 
talina, aparece  uma  interação  entre  eles,  resultando  em 
elétrons  cm  uma  Órbita  particular  de  um  átomo  com 
níveis  de  energia  ligeira  mente  distintos  dos  elétrons  na 
mesma  órbita  de  um  átomo  adjacente.  O resultado  é uma 
expansão  dos  níveis  discretos  dos  estados  de  energia  pos- 
síveis para  os  elétrons  de  valência  para  aquelas  bandas, 
como  é mostrado  na  Figura  1.8b,  Observe  que  existem 
níveis  de  ligação  e estados  de  energia  máxima  nos  quais 
qualquer  elétron  nu  rede  atômica  pode  estar  e que  ainda 
existe  uma  rçgiâo  proibida*  localizada  entre  u bunda  de 
valência  c o nível  de  ionização.  Lembre-se  de  que  ioni- 
zação é o mecanismo  pelo  qual  um  elétron  pode  absor- 
ver energia  suficiente  pura  desprender-se  du  estrutura  atô- 
mica e entrar  na  banda  de  condução.  À energia  associada 
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y cada  clétroti  é medida  cm  dénm-vohs  (cV),  A unida- 
de de  medição  é adequada,  uma  vez  que: 


W-QV 


eV 


(L2) 


conforme  obtido  da  equação  definida  para  tensão  V = 
WfQ,  A carga  Q ú aquela  associada  a um  elélron  sim- 
ples. 

Substituir  Et  carga  de  um  elétron  e u diferença  de  po- 
tencial por  1 V na  Equação  (1.2)  resulta  em  um  nível  de 
energia  referido  como  um  eíét nm-voit.  Como  a energia 
latnbém  é medida  em  joules  e a carga  de  um  elétron  = 
1,6  x 10  coulomb. 


e 


LV  = QV  = (1,6  X 10  19  0(1  V) 
I eV  1,6  x KT'*J 


(U) 


A 0 ÍC  ou  zero  absoluto  (—  273, I5ÜCK  IíkLds  os  elé- 
trons de  valência  de  materiais  semicondutores  estão  presos 
m camada  mais  externa  do  átomo,  com  níveis  de  energia 
associados  a banda  de  valência  ilustrada  na  Figura  1 .8b. 
No  entanto.  í\  temperatura  ambiente  (300  K,  25°C>,  um 
grande  número  de  elétrons  de  valência  adquire  energia  sufi- 
ciente para  sair  da  banda  de  valência,  atravessar  o gap  de 
energia  definido  púr  £Rk na  Figura  I.Hb,  e entrar  na  banda 
de  condução.  Puni  o silício,  6 I J eV,  para  ü geniiãnio 
é 0,67  eV  e para  o unseneío  de  gálio  é 1 ,41  eV.  O valor  de 
E?.  obviumente  menor  pura  o germãnio,  contribui  para  um 
número  maior  de  portadores  no  material  se  comparado  ao 
silício,  na.  temperatura  ambiente.  Observe  que,  pyra  o iso- 
lante.  o gap  de  energia  é tipicamente  5 eV  ou  mais,  o que 
Limita  bastante  o número  de  elétrons  que  podem  entrar  na 
banda  de  condução  ã lemperaiura  ambiente.  Q condutor 
tem  elét  roais  nu  banda  da  condução  mesmo  u 0 K.  Portanto, 
naturaliiiente,  há  muito  mais  do  que  portadores  livres  sufi- 
cientes ã temperatu  ra  ambiente  para  manter  um  fiuxo  inten- 
so de  eurga  ou  corrente. 

Veremos  na  Seção  1.5  que.  se  determinadas  impure- 
zas forem  adicionadas  aos  materiais  semicondutores  intrín- 
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secos,  ocorrerão  estados  de  energia  nas  bandas  proibidas 
que  provocarão  nina  redução  líquida  em  Eti.  para  o s mate- 
riais semicondutores  e,  consequentemente,  maior  densi- 
dade de  portadores  na  banda  de  Cündução  à temperatura 
ambiente! 

1.5  MATERIAIS  EXTRÍNSECOS 
DOS  TIPOS  ti  E p 

Às  características  dos  materiais  semicondutores  podem 
ser  consideravelmente  alienadas  pela  adição  de  determb 
nados  áloinos  do  impurezas  no  maioria I semicondutor 
rektt ivamente  puro..  Embora  adicionadas  apenas  na  razão 
de  uma  pane  em  1 0 milhões,  essas  impurezas  podem  alte- 
rar suficicitícmentc:  a csiniiura  de  banda  para  modificar 
por  completo  as  propriedades  elétricas  do  material. 


Um  material  serntednWtiínr  submetido  ao  processo  <k 
dtipúgem  c chamado  de  material  exirin settí. 


I ia  cio  is  materiais  extrínsecos  imprescindíveis  para 
a fabricação  de  um  dispositivo  semicondutor:  o material 
do  tipo  ti  e o material  do  tipo  p.  Ambos  serão  descritos 
detalhadamente  nos  parágrafos  a seguir. 

Material  do  Tipo  rí 

O material  do  lipo  n e o do  tipo  p síio  Formados  pda  adi- 
ção de  um  número  predeterminado  de  ãSoinqs  de  impu- 
reza em  unia  base  de  germânio  ou  silício.  O material  do 
tipo  tt  é criado  com  a inlroduçüio  dos  elementos  de  impu- 
reza que  têm  cinco  elétrons  de  valência  [pentuvahii re)H 
como  o íintiiítârmK  o ar  sê  mo  ç O fósforo.  Q efeilO  deles 
ê indicado  na  Figura  1.9  (utilizando-se  aralimôciio  como 
impureza  em  uma  base  de  silício).  Note  que  as  quatro 
ligações  covalenies  ainda  estão  presentes.  No  entanto, 
existe  um  quinto  elétron  adicional  devido  à existência  do 
átomo  de  impureza  dmtwiado  de  qualquer  ligaçao  cova- 
lente  específica.  Esse  elélron  adicional,  tenueniente  liga- 
do a seu  átomo  de  origem  (anrimõmo).  está  relativnmen- 
te  livre  para  se  mover  dentro  do  recém-fonmdo  material 
do  tipo  n,  já  que  o átomo  de  impureza  inserido  contribuiu 
para  a estrutura  com  um  elétron  relativamente  H livre'. 

As  impurmis  difundidas  com  crntu  dünms  de 
VNÍcNciu  são  chfiiiTÉTíifls  de  lÍíopnoí  doadores. 


É Importante  frisar  que,  mesmo  que  um  grande 
número  dc  portadores  'livres1  tenha  se  estabelecido  rio 
material  do  tipo  n*  ele  ainda  é eletricamente  neutro*  pois 
o número  de  prótons  carregados  positivamenfe  no  núcleo 
ainda  é igual  ao  iiúmenõ  de  elétrons  'iivncs’  orbitando 
com  carga  negai  iva  na  estrutura, 

O efeito  desse  processo  de  dopagem  na  condutivi- 
dade  relativa  pode  ser  mais  bem  descrito  por  meio  do 
diagrama  dc  banda  de  energia  da  Figura  LIO.  Noic  que 


t iu,tL:  -i  l (tnpuie?a  dc  amimònio  no  material  do  lipo  tt, 

um  nível  discreto  dc  energia  (chamado  nível  doador)  apa- 
rece na  banda  proibida  com  um  E,>  bem  menor  do  que  o 
material  intrínseco.  Esses  elétrons,  que  são  livres'  devido 
a impureza  adicionada,  se  estabelecem  nesse  nível  de  ener- 
gia e têm  menos  dificuldade  para  absorver  uma  quantida- 
de suficiente  de  energia  térmica  para  mover-se  em  direção 
à banda  de  condução  a temperatura  ambiente.  O resu  lia- 
do é que,  a essa  temperai  ura,  há  um  grande  número  de 
portadores  (clélrons)  no  nível  de  condução,  e a condutivi- 
dade  do  material  aumenta  significativamente.  Em  um 
material  de  Sí  intrínseco  à temperatura  ambiente  há  cerca 
de  um  elétron  livre  para  eadti  MJ1'  úsumos  (I  cm  líf  para 
o Gc).  Se  o nível  de  dosagem  fosse  I cm  10  milhões  ( IO7), 
a razão  {I0[1/i07=l(f)  indicaria  que  a concem ração  de 
portadores  aumentou  a unia  razão  de  100.000:1. 
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EijUira  1.10  E-frLbo  das  impurezas  doadoos  na  cíLmLur,i  da  fcuida  dc 

L-ítcr^ÈiA. 

Material  do  Tipo  p 

O maierial  do  lipo  p é oblído  dopando-se  um  cristal  de 
gemránio  ou  silício  puro  com  átomos  de  impureza  que 
possuam  irâs  elétrons  dc  valência,  Os  elementos  mais 
CGinumcnte  utilizados  para  esse  propósito  sáo  o boro.  o 
gálio  c o índio*  O efeho  do  boro  sobre  uma  base  de  silí- 
cio é mostrado  na  Figura  LM, 

Note  que  há  agora  um  núnierü  insuficiente  tle  clé~ 
IronS  para  completar  as  ligaçõe  s cova  lentes  da  rede 
recém-formada,  O espaço  vazio  resultante  é chamado 
de  tmu na  e é representado  por  um  pequeno  círculo  ou 
shiat  posinvo  devido  à ausência  dc  unia  carga  negativa. 
Assim,  a lacuna  resultante  aceitará  rapidamente  um  elé- 
lron 'Eivre1: 
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Em  um  material  do  tipo  ík  o número  de  lacunas  não 
variou  sigmftcativamente  em  relação  ao  nível  intrínseco. 
Portanto  o resultado  é que  o número  de  elétrons  excede 
ejn  mui  lo  o número  de  lacunas,  Pur  essa  mzãü: 

Em  ei m PMoit-riíií  fio  iipp  n (Figura  M.3u),  o clétroft  é 
eximido  de  p&riadar  majoritário,  e a !«amu  é 
àmntula  de  portador  minoritário. 


rig.nr»  1 . 1 ] Uuipurc&i  ik  buiu  ilu  iii:Hltí.i3  du  [ipo  j*. 


No  matéria!  do  i\po  p o número  de  lacunas  exce- 
de o número  de  elétrons,  como  mostrado  nu  Figura 
1,13b.  Então: 


[mpurc-u 

borâ  iL+j 


Earr  um  itirtícriíll  do  tipu  p,  a luamu  é o jjflríddrtr 
Ai  hipurr^is  difundidas  com  íris  délrons  df  majuriiãrio,  c ei  elécrnij  é o portador  míiiarlidr io. 
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O material  do  tipo  p resultante  é eletricamente  neu- 
tro, devido  aos  mesmos  motivos  descritos  no  caso  do 
material  do  tipo  u. 

Fluxo  de  Elétrons  vemts  Lacuna 

O efeilo  da  lacuna  Eia  condução  é mostrado  na  Figura 
1,12,  Sc  uin  eléiron  de  valência  adquirir  energia  cinéti- 
ca suficiente  de  forma  que  a sua  ligação  ctjvalçnie  seja 
quebrada,  passando  a ocupar  uina  lacuna  existe.  sem  cria- 
do então  um  espaço  vazio,  ou  lacuna,  na  ligação  cova- 
leme  que  liberou  o dérrOn.  Portanto,  lui  um  deslocamento 
de  lacunas  para  a esquerda  e de  elétrons  para  a direita, 
como  á mostrado  na  Figura  1.12.  O sentido  a ser  usado 
neste  livro  é do  flttxú  comwtiiúruih  que  está  indicado 
pelo  sem  ido  do  fluxo  da  lacuna. 

Portadores  Majoritários  e Mínurilãrios 

No  estado  intrínseco,  o número  de  elétrons  livres  no  Ge 
ou  no  Si  deve-se  apenas  aos  poucos  clcirons  na  banda  de 
valência  que  adquiriram  de  fontes  térmicas  ou  luminosas 
energia  suficiente  para  quebrar  ei  ligação  eovakme  ou  às 
poucas  impurezas  que  não  puderam  ser  removidas.  Os  es- 
paços vazios  deixados  para  tris  na  estrutura  de  ligação 
covflJente  representam  nossa  fonte  limitada  dc  lacunas. 
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Quando  o quinlo  elétron  de  um  aromo  doador  aban- 
dona o átomo  de  origem*  este  adquire  uma  catga  positiva 
presa  ii  estrutura,  daí  o sinal  posilivo  tia  represcniaçào  de 
íon  doadtir.  Por  razões  semelhaniex,  o sinal  negativo  apa- 
rece no  íon  receptor. 

Os  materiais  dos  tipos  ;?  e p representam  os  blocos 
básicos  de  construção  dos  dispositivos  semicondutores,  Vc- 
remos  na  próxima  seção  que  a B união'  de  um  material  do 
tipo  u simples  com  um  material  do  ripo  p resultará  em  um 
dispositivo  semicondutor  de  cotisiderúve!  importância  nos 
sisiemas  eletrônicos. 
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1.6  DIODO  SEMICONDUTOR 

Na  Seção  1 .5  foram  apresentados  os  materiais  dos  tipos 
jp  e p.  O diodo  semicondutor  ú formado  pela  simples 
união  desses  materiais  (coei sir u idos  a pari  ir  da  mesma 
base  — Ge  ou  Si),  como  é mostrado  na  Figura  1,14, 
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utilizando-se  técnicas  que  serão  descritas  rao  Capítulo  )9< 
Quando  os  materiais  são  'unidos',  os  clélrons  e as  lacu- 
nas da  região  de  junção  se  combinam,  resullando  em 
um  lí  ausência  de  portadores  livres  na  região  próxima 
â junção. 

Essa  região  de&cóbirta  cômtittiUht  de  tom  positivos  t 
FiegHÍivos  É chamada  de  região  de  dcpkçáu  f/e  vido  ã 
depleçüo  dV  piaiadotxs  nessa  região. 


Como  o cl  iodo  é um  dispositivo  cie  dois  terminais,  a 
aplicação  de  uma  tensão  através  de  seus  terminais  permi- 
te três  pgssibilidLides:  fietihttma  polarizarão  ( VD  = 0 V), 
polarização  direta  {V$  > Ü V>  e polarização  reverso 
{VD  < 0 V)a  Cada  condição  resultará  em  uma  resposta 
que  deverá  estar  clara  para  o usuário  para  que  o dispo- 
sitivo seja  aplicado  corretauientc. 
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Sem  Polarização  (VD  = OV) 

Sob  condições  de  Eião-polarização  (sem  a aplicação  de 
tensão),  iodos  os  portadores  minoritários  (lacunas)  no 
material  do  tipo  o que  se  encontrarem  dentro  da  região 
de  depkção  passarão  diretamente  para  o material  do  lipo 
Quanto  mais  próximo  o portador  minoritário  estiver 
da  junção,  maior  será  a atração  para  a camada  de  tons 
negativos  c menor  será  a oposição  dos  tons  positives  na 
região  de  depleção  do  material  do  lipo  «.  Para  futuras 
discussões»  consideraremos  que  lodos  os  portadores  mi- 
noritários do  material  do  tipo  ti  que  se  encontrarem  na 
região  de  depleção,  devido  a seus  movimentos  aleatórios, 
passarão  diretamente  para  o material  do  tipo /j,  Um  argu- 
mento semelhante  pode  ser  aplicado  aos  portadores  mi- 
noritárias (elétrons)  do  material  do  tipo  p.  Esse  fluxo  de 
portadores  é indicado  na  Figura  1.14  para  os  portadores 
minoritários  de  Cada  material. 

Os  portadores  majoritárias  (elétrons)  do  material  do 
tipo  tt  devem  superar  as  forças  atrati  vas  da  camada  dc  tons 
positivos  no  material  do  tipo  n e o campo  repulsivo  dos 
fons  negativos  do  material  do  tipo  p para  migrarem  para 
a área  além  da  região  de  dcpleçao  do  material  do  tipo  p. 
Mo  entanto,  o número  de  portadores  majoritários  é ião 
grande  no  material  do  tipo  n que  invariavelmente  haverá 
um  número  pequeno  dc  portadores  majoritários  com  ener- 
gia suficiente  para  passar  pela  região  de  depleção  para  o 
malcrial  do  tipo  p.  O mesmo  tipo  de  argumento  pode  ser 
aplicado  aos  portadores  majoritários  (lacunas)  do  mate- 
rial do  tipo  p.  Ü fluxo  resultante  devido  aos  portadores 
majoritários  também  é indicado  na  Figura  1.14 

Uma  análise  mais  detalhada  da  Figura  1.14  mos- 
tra que  são  lais  as  amplitudes  relativas  dos  vetores  do 
fluxo  que  a fluxo  resultai ile  em  CLtda  direção  é zero.  Esse 
cancelamento  dos  vetores  é indicado  por  linhas  cruzadas, 
O comprimento  do  vetor  que  representa  o fluxo  dc  lacu- 
nas é maior  do  que  o do  fluxo  de  elétrons  para  mostrar 


E^çir.i  3.14  jun^to  p-ti  win  pQlariJUfçto  ^icma, 

que  a amplitude  de  crdâu  utn  não  preeisu  ser  a mesma 
para  o cancelamento  c que  os  níveis  de  dopagem  de  cada 
material  podem  resultar  em  um  fiuxo  desigual  de  porta- 
dores dc  lacunas  c elétrons.  Qm  suma: 

SarnsCnda  de  uma  tensão  tk  pührizaçâo, 
o jluxo  de  carga  ern  qiudquiT  senlido  para  uru  dtoda 

SCFF3ÍCE?3wflltUr  £ ZHO. 

0 símbolo  para  o díodo  ú repelido  na  Figura  L15 
com  as  regiões  dos  tipos  o e p associadas.  Observe  que 
a sela  está  associada  ao  componente  do  tipo  p,  e a barra 
ã região  do  tipo  th  Conforme  indicado,  para  VD  = í ) V,  a 
corante  em  qualquer  direção  é 0 mA. 


Í^=CmA 


p 

1'íj»ilkl  1.15  Ctifklíçíte$  ck1-  polarizado  pusá  um  d iodo  s^rni- 
círfkliitor, 

PoEarizaçâo  Reversa  (VfJ  < OV) 

Se  um  potencial  externo  de  V volts  for  aplicado  3ia  jun- 
ção p-n  de  maneira  que  o terminal  positivo  esteja  conec- 
tado ao  material  do  tipo  n o o terminal  negai i vo  esteja 
ligado  í50  material  do  tipo p,  como  mosira  a Figura  Lló, 
o número  de  tons  posilivos  não-combi  nados  na  região  de 
depíeção  do  material  do  tipo  ti  aumeniará  devido  lio  gran- 
de número  de  elétrons  L livres’  arrastados  para  o poten- 
cial positivo  da  tensão  aplicada.  Por  razões  semelhantes, 
o número  de  íons  negativos  não-combi  nados  aumentará 
no  material  do  lipo  pm 


DichavadoSbiogspo, 
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Poriarno  o efeiio  será  uma  ampliação  dti  região  de 
depleção.  Essa  nmplíaçito  estabelecerá  uma  barreira  gran- 
de demais  para  os  portadores  majoritários  superarem, 
reduzindo  efetivamentt  o fluxo  de  ponadores  majoritá- 
rios a zero,  como  é mostrado  na  Figura  L ló. 

Entretanto,  o número  de  portadores  minoritários  que 
peneiram  na  região  de  depleção  não  mudará,  resultando 
etn  vetores  de  fluxo  de  portadores  minoritários  da  mesma 
amplitude  dos  indicados  na  Figura  J .14,  sem  u aplicação 
de  tensão- 


A torrente  existente  sob  condições  de  poiarizaçüo 
reversa  é chamada  de  corre»  íe  de  saturação 
reversa  e e represe  níada  pur  ír. 


A corrente  de  saluração  reversa  dificilmente  ultra- 
passa alguns  mierúamptres,  exceiú  para  dispositivos  de 
alta  potência.  De  fato.  utlimamente  seu  nível  lem  se  situa- 
do na  faixa  de  nârtOãmpère  para  dispositivos  de  silício  e 
na  faixa  de  poucos  microainpères  para  o germâmo.  O 
termo  saturação  deriva  do  falo  de  a eorrenlc  alcançar  seu 
valor  máximo  rapidamente  e de  não  mudar  de  maneira 
significativa  com  o aumento  do  potencial  de  polarizttção 
reversa,  conforme  é mostrado  nas  curvas  características 
do  d todo  da  Figura  1,19  para  < 0 V As  condições  da 
polarização  reversa  estão  representadas  na  Figura  1.17 
para  o símbolo  do  díodo  c junção  jwi,  Observo  que  q 
sentido  de  fL  é contrário  à seta  do  símbolo.  Veja  também 
que  o potencial  negativo  é conectado  ao  material  do  tipo 
;>h  e ú potencial  positivo,  ao  material  do  tipo  n — a dife- 
rença em  leiras  grifadas  para  cada  região  revela  uma  con- 
dição de  polarização  reversa. 


Fi^uru  1.17  Craidsçãcs  *k  polu.rizirçito  revzrçú  pjr-n  um  dimlu  senã- 
CüildutLH. 


1.6  Diodd  ScTilkoníluUir  -— fTl"*  ^ 

Polarização  Direta  (Vn  > ÜV) 

Uma  condição  de  polarização  direta  ou  de  'condução1 
ú estabelecida  aplicando-se  o potencial  posilivoao  male- 
rial  do  tipo  p e o polciiciat  nCgolivo  ao  material  cio  tipo 
J7,  como  mostra  a Figura  1.18.  Portanto,  para  referência 
futura,  temos: 

Uju  dkxto  st-míforidirtur  Ç polarizado  dmrnimcníe 
quando  é csííiMcridti  a associaçAo  da  patmcUd 
positiva  rã?  ma  terral  de  Trpn  p e d»  negativo  ao 
material  do  íipa  n. 

A aplicação  de  um  potencial  de  polarização  direta 
VD  "forçará'  os  elétrons  do  in alertai  do  iipo  n e as  la- 
cunas no  material  do  tipo  f?  a se  reeotnbinureni  com  os 
íons  próximos  da  fronteira  e a reduzirem  a largura  da 
região  de  depleção,  conforme  mostrado  na  Figura  1 .18. 

0 fluxo  de  portadores  minoritários  resullante  do  movi- 
mento de  elétrons  do  material  do  tipo  p para  o material 
do  tipo  ti  £e  das  lacunas  do  material  do  iipo  n para  o 
material  do  tipo  p)  não  muda  de  intensidade  (porque  o 
nível  de  condução  é controlado  essencial  mente  pelo 
munem  limitado  de  impurezas  no  matéria]),  mas  a redu- 
ção da  região  de  depleção  resultou  em  um  fluxo  inten- 
so de  portadores  majoritários  através  da  junção. 

Um  elétron  do  maioria!  do  iipo  a ‘veH  agora  unia 
barreira  reduzida  na  junção,,  devido  ã região  de  depleção 
reduzida  c a uma  fone  atração  pelo  potencial  positi- 
vo aplicado  ao  material  do  tipo  p,  Conforme  a polariza- 
ção aplicada  cresce  em  amplitude,  a região  de  depleção 
diminui  cm  largura  ulé  que  o fluxo  de  elétrons  possa  pas- 
sar pela  junção,  resultando  cm  um  aumento  exponencial 
da  corrente,  conforme  mostrado  na  região  do  polarização 
direta  da  curva  característica  da  Figura  ] . ] 9.  Observe  que 
a escala  vertical  da  Figure  3.39  é medida  cm  milianipb- 
res  (apesar  dc  alguns  díodos  semicondutores  terem  uma 
escala  vertical  medida  em  amperes),  e a escala  horizon- 
tal na  região  de  polarização  direta  tem  um  máximo  de 

1 V Portanto*  a tensão  através  de  um  díodo  polarizado 
dc  mudo  direto  será  geralmentc  menor  do  que  I V.  Ob- 
serve lambem  como  a corrente  sobe  rapidamente  além 
do  'joelho'  da  curva. 


Kc. 


figura  1.3  8 JuirçáÉ) p-n  pohuiziKta ■díífttfrtkHie. 
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Pode-se  demonstrar  com  o auxílio  da  física  do?:  dis* 
positivos  de  cslado  sõlido  que  as  características  gerais  de 
um  diodo  semicondutor  pocEem  ser  dehntdas  paia  as  mgipcs 
dc  polarizEiçíio  d i rela  e reveio ;a  pelei  seguinte  equação: 


//>  = ~ D 


(1.4) 


onde  íL  — corrente  de  saturação  revensa 

K"  = 1 1 .õÍMVtj  com  tj  = I para  o Ge  c y = 2 para 
o St,  em  níveis  rclativusncnle  baixos  dc  cor- 
rente de  díodo  (õu  abaixo  dõ  joetlio  da 
curva)  e ^ = 1 para  Ge  c Si  para  níveis 
maiores  dc  corrente  dc  diodo  (no  trecho  cm 
que  a curva  acentua-se  rapídameme). 

7*  = Tc  + 273°. 

Uní  gráfico  da  Equação  ( I A)  é ;iprcscnkido  nu  Higura 
L19.  fie  latpiintíinnos  u liqiíitçào  (1.4)  nu  forma  abaixo, 
u comribuição  de  cada  componente  du  corrente,  purn  cada 
região  da  1'igura  1.19,  poderá  ser  facilmente  descrita 


Pan»  valores  positivos  de  V0,  o primeiro  lenpo  da 
equação  aumentará  muito  rapidamente  e superará  o efei- 
to do  segundo  tenmo,  O resultado  é que.  para  valores  posi- 
tivos de  será  positivo  e crescerá  conforme  a função 
v - mosirada  na  Figura  I -20,  Em  vD  - ü V.  a Equação 
{ I A)  torna-se  ■)  - /,  í > - I ) 0 itiA.  como  é 

mosimdo  na  Figura  I J9,  Para  valores  negalivos  der  Vfía  o 
primeiro  termo  caí  rapidamente  para  valores  meneies  que 
/L,  rcsuLlando  cm  Iit  - -í3f  que  é simplesmente  a Sinba 
horizontal  da  Figura  1 . 19-  A interrupção  na  caracterísiica 
cm  VD  = 0 V ocorre  simplesmente  devido  à mudança  brus- 
ca  na  escala  de  itiA  para  p.A. 


Observe  na  Figura  1.19  que  a unidade  disponível 
comercialmeritc  apresenta  características  deslocadas 
representadas  por  algum  s décimos  dc  vo  lis  pEira  a direi- 
ta. Isso  sc  deve  h resistência  inlemn  do  'corpo'  c à rcsÊs- 
lêiidii  extcmEi  dos  ‘conluios1  dc  um  diodo.  Ambas  as 
resislcijcias  Contribuem  pEini  uma  tensão  adicional  para 
o rnesmo  nível  dc  corrente,,  como  determinado  pela  lei 
de  Ohm  (V  ^ IR).  À medida  que  sc  desenvolvem  os 
métodos  dc  produção,  essa  diferença  iende  eh  diminui r_  e 
á caracterisliea  do  d iodü  leride  a se  aproximar  dELqueh 
previsla  pela  Equação  (1,4). 

Ê inipüfiume  observEir  a mudança  de  escala  para  os 
eixos  vertical  e horizontal.  Para  valores  positivos  de  IliH  a 
csCEnia  é cm  imliampèrcs  c a escala  dc  corrente  abaixo  do 
eixo  horizontal  é em  microampéres  (podendo  ser  até 
mesmo  em  nanoEimpéres).  Piara  VfJ,  a escala  para  valores 
positivos  é em  décimos  de  volls  c\  para  valores  negativos, 
em  dezenas  de  volís. 

A princípio,  ei  Equação  (1.4)  pode  parecer  um  tanto 
complexa  e gerar  um  temor  injustificado  de  que  seja  uti- 
lizada cm  iodas  as  aplicações  do  d todo  a seguir  Fcliz- 
mcnle,  no  entanto*  serão  feiras  aproximações  em  uma 
prdxíma  seção  que  eliminarão  a necessidade  de  aplicar 
a Equação  (1-4)  e que  oferecerão  soluções  com  um  rníni- 
mo  de  dificuldade  matemática. 

Antes  de  o assumo  sobre  o estado  tle  polarização 
direta  ser  condoído  as  condições  para  condução  [o  esta- 
do Migado')  serão  repelidas  na  Figura  1.21  com  os  sinais 
de  polarização  necessários  e o sentido  resultante  do  flu- 
xo de  portadores  majoritários.  Observe  como  o sentido 
d ei  condução  combina  com  a seta  do  símbolo  (conforme 
indicado  para  o diodo  ideal). 
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i 1 .21  CíntJiçC^í  cte  polari^açAo  ílireta  para.  rnn  díodo  wm- 
condói  cor. 


Região  Zener 

Apesar  dc  j escala  da  Figura  l,  LS>  estar  em  dezenas  de 
volts  na  região  negativa.  há  uni  ponto  em  que  a aplica- 
ção de  unia  tensão  xtiflçicntenieiUe  negativa  resulta  em 
uma  mudança  brusca  na  curva  característica,  conforme 
mostrado  a Figura  L22.  A corrente  [lurncilia  a uma  taxa 
muito  rápida  no  sentido  oposto  ao  da  região  de  tensão 
positiva.  O potencial  de  polarização  reversa  que  resulta 
dessa  mudança  brusca  na  curva  característica  é chama- 
do de  pofencial  Zener  c é dado  pelo  símbolo  V& 

Conforme  a tensão  através  do  díodo  aumenta  na 
região  de  polarização  reversa,  aumenta  também  a velo- 
cidade dos  portadores  minoritários,  responsáveis  pela  cor- 
rente dc  saturação  reversa  Consequentemente,  sua 
velocidade  e energia  cinética  associada  (WK  = \mv~) 
serão  suficientes  para  liberar  outros  portadores  através 
das  colisões  com  estruturas  atômicas  estáveis.  Ou  seja, 
o resultado  é um  processo  de  ionização  pelo  qual  elé- 
trons de  valência  absorvem  energia  suficiente  pam  dei- 
xar o átomo  de  origem.  Esses  portadores  adicionais  po- 
dem ajudar  então  no  processo  de  ionização  até  que  se 
estabeleça  uma  alta  corrente  de  avalanche  e que  se  deter- 
mine ll  região  de  mpiura  par  avalanche. 


1'ÍRUjrü  L22  Re^iâo  Zoihíí, 
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A região  dc  avalanche  (V-£)  pode  ser  aproximada  do 
eixo  vertical,  aumentando-se  os  níveis  de  dopagem  tios 
materiais  p e n.  No  entanto,  conforme  VÁ  caí  a níveis 
muito  baixos,  laiseomü  -5  V,  uvn  OutrO  mecanismo,  Clta- 
inEido  de  rnpiam  ZenerT  contribui  para  utna  mudança 
brusca  na  curva  característica,  Isso  ocorre  devido  h exis- 
tência de  um  fone  campo  elétrico  na  região  da  junção 
que  pode  perturbaras  forças  dc  ligação  dentro  do  átomo 
e 'criar'  portadores.  Apesar  de  o mecanismo  de  ruptura 
Zener  ser  um  demento  importante  somente  em  níveis 
mais  baixos  de  V&  essa  mudança  brusca  na  curva  carac- 
terística cm  qualquer  nfvel  é chamada  dc  região  Zema, 
e os  d iodos  que  empregam  apenas  essa  porção  da  curva 
de  uma  junção  p-n  são  chamados  de  díodos  Zener,  des- 
critos em  detalhes  na  Seção  S .15. 

Á região  Zener  do  diodo  semicondutor  descrito  deve 
ser  evitada;  caso  contrário,  o sistema  pode  ser  Oftmple- 
t amente  alterado  pela  mudança  brusca  m curva  caracte- 
rística nessa  região  de  tensão  reversa. 

O pnrertdaJ  máximo  í/e  polarização  reversa  que  pode 
ser  aplicado  ariíes  que  a diodo  entre  mi  região  Zener 
é ehunmk*  *k  íensüo  de  pko  inversa  fim  srmptesrctemr 
P IV  — peak  i ti  verse  voltage)  ou  tenscio  de  pko 
reversa  fPf?V  — peak  re verse  vollage). 


Sc  ui  nu  aplicação  exigir  uma  especificação  de  PIV 
maior  que  a de  um  único  dispositivo,  alguns  d iodos  de 
características  semelhantes  poderão  ser  conectados  em 
série.  Díodos  também  são  conectados  cm  [jaralclo  para 
a Lime  mar  a capacidade  dc  fluxo  dc  corrente. 

Silício  versus  Gcriuániu 

Em  geral,,  díodos  de  silício  apicseniEun  especificações  dc 
PIV,  correntes  mais  altas  e faixa  dc  temperai  um  maiores 
do  que  os  díodos  de  gemuuiio.  As  especificações  de  PIV 
para  o silício  podem  situar-se  na  casa  de  1.000  VH  en- 
quanto o valor  máximo  para  ú gennãniü  é dc  cerca  dc 
400  V.  O silício  pode  ser  usado  para  aplicações  em  que  a 
temperatura  pode  chegar  a 200*0  (400*F)n  enquanto  o ger- 
mMo  apresenta  um  valor  nominal  máximo  muito  mais 
baixo  (1QÜÜC)_  A desvantagem  do  silício,  entretanto,  se 
comparado  ao  g-ennãnio.  conforme  indicado  na  Figura 
1.23.  é a maior  tensão  de  polarização  direta  necessária 
pura  se  alcançar  a região  mais  alta  de  condução.  O valor 
é dn  ordem  dc  0r7  V para  d iodos  dc  silício  disponíveis 
vomerdalmenfc  e de  0.3  V para  díodos  dc  germânio.  arre- 
dondando-se  os  valores,  O maior  valor  para  o silício  é 
devido  basicamente  ao  fator  tj  Tta  Equação  { 1.4).  Esse  fa- 
tor desempenha  papel  importante  para  se  determinar  a 
forma  da  curva  somente  em  níveis  de  corrente  muito  bai- 
xos, Quando  a curva  inicia  sua  escalada  vertical,  o fator 
17  cai  para  3 (o  valor  contínuo  parti  o gennãnio).  Isso  é 
evidenciado  pelas  semelhanças  nas  curvas,  quando  é 
alcançado  o potencial  de  ojfset,  O potencial  em  que  esse 
aumento  ocorre  é chamado  de  potendai  de  ofjfset*  limiar 
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ou  de  dispam.  Frcqücntcmcntc,  a primeira  leira  de  um 
termo  que  descreve  uma  quantidade  específica  é utilizada 
na  notação  para  aq  uel  u deiennínadaquanl  idade,  No  entan- 
to, para  evitar  confusão  tom  OulrtiS  termos,  CúmO  tensão 
de  salda  [Vti)  c tensão  direta  (V7).  utilizaremos  a natação 
Vr  nesie  livro,  derivada  da  palavra  threskotâ  (limiar). 

Em  resumo: 

vt^újvm)  v 

Vy  = £UVKkS 

Obv [amente,  quanto  mais  próxima  estiver  a parte 
ascendente  da  curva  do  eixo  vertical,  mais  'ideal’  será  o 
sistema.  Contudo*  as  outras  características  do  silício*  se 
comparadas  às  do  gcmtunio,  ainda  o tomam  a melhor 
escolha  cm  rd  ação  á maioria  dos  elementos  comercial’ 
menie  disponíveis. 

Efeitos  da  Te niperal ura 

A temperatura  pode  ler  efeito  marcante  sobre  as  carac- 
terísticas de  um  d todo  semicondutor  de  silício,  como 
demonstrado  com  um  díodo  de  silício  visto  na  Figura 
1 .24.  Conclui-se  experimental mente  que: 

A cnnrnh:  ik  saliimeão  reversa  i:%  rera  sua  tfmplÈíuJt' 
pmkauiaHi'  dobrada  puta  ca<h  munercin  de  Í0X 
na  temperatura, 

Um  diodo  de  gennânio.  com  /,  11a  ordem  de  I ou 
2jij:A  cm  25*C  pode  apresentar  uma  comente  de  fuga  de 
IÜÜjéA  - 0,1  mA,  a uma  temperatura  de  KKfC.  Níveis 
de  coiteitle  dessa  magnitude  riu  região  de  polarização 
reversa  certamente  questionariam  a condição  desejada  de 
circuito  abe  rio  na  região  de  polarização  reversa,  Vyloras 
típicos  de  /,  para  o silício  são  muito  mais  baixos  que  para 
0 eemianío  para  níveis  similares  de  corrente  c potên- 
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cia,  conforme  mostra  a Figura  3.23.  O resultado  ú que, 
mesmo  em  alias  temperaturas*  os  níveis  de  /s  para  dio- 
das,  de  si  1 feio  não  alcançam  os  mesmos  níveis  altos  obti- 
dos pata  o germânio  — uma  característica  muito  impor- 
tante que  permite  aos  disposiliws  dc  silício  utn  nível 
signiflCALivameiite  maior  de  desenvolvimento  c utiliza- 
ção em  projetos.  Basic  amente,  uitl  circuito  aberto  equi- 
valenie  na  região  de  polarização  reversa  & mais  bem 
caracterizado,  em  qualquer  iempcralura.com  0 silício  do 
que  eoni  o gcrmãrtiü. 

Os  crescentes  níveis  de  /,  com  a temperatura  con- 
tribuem para  os  diferentes  níveis  da  tensão  de  limiar, 
conforme  mostra  a Figura  L24.  Aumentando-se  simples- 
mente o nível  de  /,  na  Equação  (1.4)*  observa-se  que  o 
aumento  da  comente  do  diodo  é antecipado,  Obviamcnte, 
0 valor  dt  Ttf  lambem  será  crescente  nu  mesma  equação, 
inas  O aumento  de  /,  prevalecerá  sobre  a menor  mudança 


Figara  \,z\  Comparto  dos  díodos  s&mkondulofrc  ,Si  c cie. 
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percentual  de  TK-  A medida  que  aumenta  ã temperatura, 
as  curvas  características  tornam-se  mais  * ideais',  mas, 
analísando-se  as  folhas  de  especificações,  poete-se  ver 
q ue  temperai  uras  além  da  faixa  normal  de  operação  po- 
dem ler  um  efeito  baslarite  prejudicial  sob re  a potência 
máxima  e os  níveis  de  corre  me  do  díodo,  Na  região  de 
polarização  reversa,  a tensão  de  ruptura  autnenia  com  a 
temperai  ura,  mai  pode-se  observar  o aumento  indesejã- 
ve]  na  corrente  de  saturação  reversa. 

1.7  MATHCAD 

Um  pacote  matemático  de  software  chamado  Malhcad  0 
será  utilizado  nesie  livro,  e unia  grande  variedade  de 
operações  e vantagens  associadas  k sua  utilização  será 
apresentada.  Não  é necessário  ter  o programa,  a não  ser 
que  se  queira  aprender  como  utilizá-lo  após  esta  breve 
introdução.  Serão  abordados,  no  geraL  apenas  os  aspec- 
tos introdutórios  para  uma  simples  visão  da  abrangên- 
cia e dos  benefícios  do  pacote.  Todos  os  exercícios  apre- 
sentados ao  final  de  cada  capítulo  podem  ser  feitos  sem 
a necessidade  de  se  recorrer  ao  Malhcad. 

A utilidade  do  Malhcad  vai  mui  lo  além  daquela  de 
uma  simples  calculadora  científica.  Cont  de  é possível 
gerar  gráficos,  efetuar  operações  com  álgebra  matricial, 
inserir  texto  em  qualquer  cálculo,  comunicar-se  com 
outras  fontes  de  dados,  como  o Excel*,  o Matlab0  ou  a 
Ihlemet,  armazenar  dados,  informações  etc.  À lista  é bas- 
tante longa  c surpreendente.  Quanto  mais  se  aprende  a 
respeito  do  pacoie.  mais  usos  se  descobre  para  sua  utili- 
zação no  dia-a-dta. 

Quando  o pacote  é instalado,  todas  as  operações  são 
iniciadas  a pari  ir  da  teht  mostrada  na  Figura  1.25;  foram 
adicionados  títulos  para  identificar  os  componentes  do 
display.  As  operações  matemáticas  são  gcmlmeme  efe- 
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tundas  cm  unia  seqiiênria  específica,  como  mostra  a 
Figura  1.26,  ou  seja.  da  esquerda  para  a direita  e de  cirna 
para  baixo,  Se  a linha  2,  por  exemplo,  for  efetuar  opera- 
ções sobre  uma  variável,  o valor  desta  deve  ser  esta- 
belecido ã esquerda  na  mesma  li  tília  ou  na  linha  J.  O 
Malhcad  é sensível  h ordem  das  informações.  Por  exem- 
plo, se  uma  série  de  quantidades  é definida  na  mesma 
linha,  mas  uma  delas  e colocada  um  pouco  acima  das 
outras,  ela  não  será  reconhecida  pelas  demais  variáveis 
caso  seja  parte  da  definição.  Em  outras  palavras,  ao  se 
escrever  em  uma  linha,  deve-se  permanecer  nela  para 
cada  nova  inserção.  Mas,  para  ajudar,  o Malhcad  é equipa- 
do para  avisar  quando  há  algo  errado,  Quando  se  utiliza  o 
programa  pela  primeira  vez,  surgem  cxautiivamenlc  obje- 
tos na  cor  vermelha  pana  indicar  quando  algo  não  foi  inse- 
rido ou  definido  Correi  aiiienie.  Mus,  no  momento  Certo, 
como  ocorre  em  qualquer  processo  de  aprendizagem,  o 
usuário  se  acostumará  perfdtarneme  com  o software. 

Para  efetuar  operações  aritméticas  básicas,  basta 
Clicar  cm  qualquer  ponto  da  tela  paia  estabelecer  nela 
um  ponto  de  referência,  uma  pequena  cruz  (o  local  da 
primeira  inserção).  Caso  se  deseje  mudar  de  lugar, 
basta  mover  a seta  para  outro  tocai,  e um  simples  cli- 
que do  mouse  move  o ponto  de  referência.  Digi  ia-se 
então  a operação  matemática  20  - 2 x K/ó  conforme 
mostra  a Figura  1.27,  Quando  o sinal  de  igual  é digi- 
tado* o resultado  aparece.  O sinal  pode  ser  digitado  no 
teclado  ou  selecionado  na  barra  de  menu  no  alto  da 
leia.  Na  verdade,  utilizando-se  o View-Tool  bars-Cal* 
culatur,  ú possível  inserir  a expressão  inteira  e obter 
o resultado  utilizando-se  o mouse,  como  se  estivesse 
digitando  com  o dedo  em  uma  calculadora.  As  demais 
operações  in  alem  áticas,  como  potenciação,  raiz  qua- 
drada, seno.  tangente  etc.,  encontradas  em  uma  calcu- 
ladora. também  estão  disponíveis. 
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Figura.  1,25  Tela  i mirai  tlu  MlíHísTíuI, 
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figura  1 .16  Definido  m MdkEbcdJ  dã  ontem  de  operaçõis  maifimá- 
ucas. 

20  — = 17,333 

n 

rt^nr  j 1.27  QpeniçSa  matan3tk?i  básica, 

Para  praticar  o uso  das  variáveis,  calcule  a comente 
de  vim  diodo  utilizando  a Equação  (\A).  Para  equações 
com  variáveis,  a letiã  ou  o símbolo  aplicado  á variável  é 
digitado  primeiro,  conforme  mostra  a Figura  1.28,  segui- 
do dc  uni  sinal  dc  dois-pontos  (:)>  Quando  esse  sinal  é 
inserido,  um  sinal  de  igual  também  surgirá,  o que  também 
é mostrado  na  figura.  O valor  da  variável  para  a primeira 
série  de  cálculos  pode  entáo  ser  inserido.  Agora  é sú  di- 
gitar eis  variáveis  restantes  na  mesma  linha  e Continuar, 
calculando  as  variáveis  adicionais  na  segunda  linha,  que 
são  uma  função  daquelas  da  primeira  linha.  Observe  que 
o x requer  que  k,  TK  e VD  sêjam  primei nimente  defini- 
das tia  linha  anterior  ou  ã esquerda  na  mesma  linha.  Na 
linha  seguinte,  pode-se  determinar  o valor  dc  x simples- 
mente digitando-se  x seguido  de  um  sinal  de  igual,  A res- 
posta correta  de  I L6  aparecerá  imediarameine.  Deve-se 
então  inserira  Equação  (1-4).  Um  colchete  surgirá  ao  re- 
dor de  cada  valor  digitado,  definindo  o valor  a ser  inseri- 
do. Com  o tempo,  toma-se  um  aliado  útil.  Jnsira  a multi- 
plicação por  meio  da  leda  com  o asterisco  e os  expo- 
nenciais por  meio  da  tecla  com  o açenlo  circunflexo.  Após 
a equação  ser  eorretaniente  inserida,  pode-se  digitar  o 11) 
na  linha  seguinte  (ou  à direita  da  equação),  e o resu liado 
de  5,455  caiA  surgirá  imedialaméntc  eiO  digitar  0 sinal  de 
igual.  Q icsulfEtdo  Ó que.  pura  uma  tensão  de  0,6  V,  a cor- 
rente para  esse  d iodo  é de  5,455  mA, 

As  melhores  qualidades  do  Maihcod  podem  scr  agora 
amp lamente  demonstradas  apenas  mudando-se  a tensão 
VD  para  0.5  V.  No  momenio  em  que  o valor  i mudado 
surge  O novo  valor  de  x ç de  1D.  como  mostra  a Figura 
1 .29.  À redução  no  valor  de  VD  obvitmiente  reduziu  a cor- 
rente do  diüdo  para  t),7S9  mA.  Não  há  necessidade  de 
inserira  sequência  completa  de  cálculos  para  que  iodas  as 
quuni idades  sejam  ob  lidas  aiovamente  çotno  se  faria  usan- 
do uma  calculadora.  Os  resu  Irados  surgem  de  i medi  aio. 

Mais  exemplos  da  utilização  do  Matlicad  serão  mos- 
irados  no  livro,  mas  lembre-se  de  que  não  £ necessário 
dominar  o software  para  entendê-los.  A intenção  £ simples- 
inenltí  introduzir  O software  disponível. 
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1.8  VALORES  DE  RESISTÊNCIA 

Conforme  o ponto  de  operação  dc  uni  díodo  se  move  de 
unia  região  para  outra,  a resistência  dele  se  altera  devi- 
do á forma  não-linear  da  curva  característica.  Demons- 
traremos nos  próximos  parágrafos  que  o ripo  de  tensão 
ou  sinal  aplicado  define  o valor  de  resistência  de  interes- 
se. Três  níveis  diferentes,  que  serão  introduzidos  nesta 
seção,  aparecerão  iiovatneiile  quando  analisarmos  outros 
dispositivos.  Portanto,  £ imprescindível  que  suei  determi- 
nação seja  claramente  compreendi  d eu 

Resistência  CC  ou  Estática 

A aplicação  de  uma  tensão  cc*  cm  um  circuito  que  com- 
tenha  um  diodo  semicondutor  resultará  em  um  ponto  de 
operação  sobre  a curva  do  d iodo  que  não  será  alterado 
com  o tempo.  Â resistência  do  diodo  no  ponto  de  opera- 
ção pode  ser  obtida  simplesmente  detemiinando-se  os 
valores  correspondentes  dc  VD  e como  mostrado  na 
Figura  L30,  ELptieaiido-sé  a seguinte  equação: 


Gs  níveis  de  resistência  dc  no  joelho  e abaixo  deste 
são  maiores  do  que  os  níveis  dc  resistência  que  se  ob- 
tiveram para  a região  de  aumento  vertical  na  cuiva.  Os 
níveis  dc  resistência  jiel  região  de  polarização  revcrsEi  natu- 
ral mente  serão  bem  mais  altos.  Como  os  ohmí metros  em 
gerai  empregam  uma  fonte  de  corrente  relativamcnte  cons- 
tante, ll  resistência  determinada estará  em  um  nível  decor- 
rente preestabelecido  (normalmciilc  alguns  milt  amperes). 


* A tfciiiiEniiliXãu  eX  é a ;Lbrt]viâçfr>  dc  ‘üftrícate  cüiHÍAuíT  e w-ní  iumíLl  scinpAí  que  pussívi-L  liü  (teste  livio.  làllreiaitíu.  u k-itpr  poite  <iii- 
awiLrar  a dcfliifnltfVãÇiLú  dc  (dirret  rttrrrtfti,  que  é quivak^li1  (N.  drts  RT.). 
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l isura  LIO  IXlennniiiÇío  dá  «íiaSírtCiíli  Ci  (Fe  um  diü<Íu  írfi  um 
pmito  de  úperação  C&pcíffiCo. 

PcirUziifo,  em  gerai,  tjimjiln  mais  baixa  ti  corrente 
(fíif  fííisstr  por  hw  (ífodo,  mais  alio  è í*  valor 
<Jr  rcsísfíftcrff  cc. 


EXEMPLO  Li 

Deiermine  os  vulores  de  1'esisiência  do  díodo  cuja  curva 
é moMtrada  na  Figura  1.31,  para: 

(a)  t0  = 2 i)iA 
tbl/j»  - 20niA 
(OVp-  -IOV 


Figura  1.31  Exemplo  I .L 


Sulu-çãu 

ta>  Em  fD  = 2mA.  VD  = 0.5  V (da  curva)  e 


(b)  Em  Ip  ■'  20 m A.  Vp 


ÍO  Em  V*  = - 1GV,  /„ 


0,5  V 


= 2 SQil 


2 mA 
0,8  V (da  curva)  e 


»,«  V 
20  mA 

- L 


wíí 

■ IjiA  {da  curva)  c 


10  V 

] fiA 
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justificando  os  comentários  anteriores  sobre  os  valores 
de  resistência  ec  de  um  diodo. 


Rcsislciieia  CA  ou  Dinâmica 

Fica  obvluniemc  demonstrado  pda  Equação  (L5)  c pelo 
Exemplo  E.  [ que  a resistência  cc  de  um  tliudo  indepen- 
de cia  fôrma  da  curva  característica  na  região  ao  redor  do 
ponto  de  interesse.  Sc,  em  vez  de  uma  cm  rada  ec,  for  apli- 
cada uma  senóide,  a siluação  mudará  total menie.  A entra- 
da variável  moverá  o ponto  de  operação  instantâneo  para 
cima  e para  baixo  em  um  ponto  da  curva  e definirá  assim 
uma  mudança  específica  nu  corrente  c na  tensão,  como 
mostrado  na  Figura  1.32.  Sem  tim  sinal  de  tensão  aplica- 
da, o ponto  de  operação  seria  o pomo  Q , que  aparece  na 
Figura  1.32,  determinado  pelos  valeres  cc  aplicados,  A 
designação  do  pomo  Q deriva  da  palavra  qmesceiUe,  que 
siguifteu  "valor  invariável  ou  estacionário*. 

Urna  linha  reta  desenhada  tangente  ã curva  no  ponto 
Q.  como  mostrado  na  Figura  1.33.  define  uma  variação 
particular  da  lensão  c da  corrente  que  pode  ser  utilizada 
para  determinar  a resistência  to*  ou  dinâmica  para  essa 
região  na  curva  característica  do  d iodo.  Deve-se  procu- 
rar manter  unia  variação  da  tensão  e da  corrente  tão  pe- 
quena quanto  possível  e equidistante  de  cada  lado  do 
ponto  Q . Na  forma  de  equação: 

OÉide  A significa  uma  variação 
fi  ni  ta  d o parâmei  ro.  ( í . 6) 

Quanto  mais  íngreme  a inclinação,  menor  o valor  de 
iVj  pura  a mesma  variação  de  àJif  e menor  a resistência. 
Portanto  a resistência  ca  tia  região  de  aumento  vertical  da 
cu™  característica  é bem  pequena,  enquanto  é muito 
maior  cm  níveis  baixos  de  correme. 

No  cnfuiTfÉ],  em  geral,  qctariío  piiííjs  barxn  o ponto  Q de 
operação  fmenor  corrente  ou  rnt ús  baixo  « vufíageniX 
mais  alta  a rmstvnão  ca. 


Fi&iira  I A2  IX^IlnLcAo  da  rus  bicuda  diftãroica  ou  cíu 

f 

/ iV, 

t ijíiií.L  1 .11  IX’(L'miin.-iç;Ln  da  rçsisEcncui  un  em  um  ponto  Q. 


■ A dttirtn  i niL^io  ca  á a abreviação  Je  'convnic  allcmada'  c será  usada,  sempre  que  possível,  ao  lonpo  livro,  L-inlTiManlo,  o Içilor  pode  en- 
contrar a denominação  fie  ioiiermfe  rwrew).  que  í equivalente  ÍN,  dra  Kl'.). 
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Para  ys  caracter  íslicas  da  Figura  1.34: 

(a)  Determine  a resistência  ca  para  Jp  — 2 mA. 

(b)  Determine  a resistência  ca  para  í$  — 25  mA. 

(c}  Compare  os  resuEtúdos  das  partes  (a)  o (bj  com  as 
resistências  cc  para  cada  valor  de  corrente. 


Solução 

(a)  Para  fD  - 2 mA;  a linha  tange  Pite  cm  //>  = 2 mA 
foi  desenhada  como  mostra  a figura,  c uma  amplitude 
de  2 nlA  Eicima  e abaixo  da  eorrenie  clê  diodo  espe- 
cificada foi  escolhida.  Para  f0  = 4 mA,  V#  = 0,76  V 
c para  /rj  = 0 mA.  V&  — 0.65  Vr  As  variações  resultan- 
tes dc  corrente  c de  tensão  são: 


(c)  Para  iD  = 2 mA.  - 0.7  V c 


Kr,  = -r  = 


0 JV 


/r,  2 mA 


= 351111 


que  excede  cm  muito  o valor  de  rd  de  27.5  Q, 
Para  in  - 25  mA.  VV>  = 0,70  V e 


Rn  - ~ 


0,79  V 


ífy  25  mA 


31,62  0 


que  excede  cm  muito  o valor  rrI  de  2 íí. 


Encontramos  a resistência  dinâmica  graficamente, 
mas  há  uma  definição  básica  cm  cálculo  diferencial  que 
especifica  que: 


A dçrivmla  dc  uma  junção  em  um  ponto  i rgud  à 
indtnoçiuy  da  ma  imgznte  traçada  piesse  ponta. 


Assim,  a Equação  U. 6)  definida  pela  Figura  1,33  & 
esseneialmertic  a determinação  da  derivada  da  função  no 
ponto  Q de  operação.  Se  encontrarmos  a derivada  da 
equação  geral  (1.4)  para  o diexlo  semicondutor  com  res- 
peito à polarização  direta  aplicada  e a seguir  ínvc rter- 
mos  o resultado,  te  reinos  uma  equação  para  a resistên- 
cia dinâmica  ou  ea  na  rOgiuo.  Ou  seja.  tom  ando  se  a 
derivada  da  Equação  (1.4)  com  respeho  b polarização 
aplicada,  teremos: 


C 


Dl 


d!» 

dVD 


V»  + O 


±tj  = 4mA  - OmA  = 4«iA 
C AVj  = 0.76  V - 0.65  V = 0.  II  V 


reíilizíindo  algumas  operações  básicas  do  cálculo  diferen- 
cial. Em  geral. }»»  i,  n;i  região  de  inclinação  vertical 
da  curva  característica  c 


e a resistência  ca  é: 


AVj  _ C1JI  V 
^ = òtã  ~ 4 mA 


27,5  íi 


(b)  Para  tD  — 25  mA,  a liitfia  tangente  para  este  valor  de 
corrente  foi  desenhada  sobre  a figura,  e uma  amplitude 
específica  de  5 mA  aeítna  e abaixo  da  corrente  de  diodo 
foi  escolhida.  Para  ID  = 30  mA.  = 0,8  V e para  fD  ~ 
20  tnA.  Vp  — 0.78  V.  mudanças  resultantes  na  corren- 
te e tensão  são: 


fÜR.  -.Ar 

dvp  r/° 

Substituindo  17  = I para  Ge  e Si  na  região  de  ineli 
nação  vertical  da  curva  característica,  obtemos: 


11.600  11.600 
íí  = í 

e â temperatura  ambiente 


11,600 


lí lt  = 30  mÀ  - 20  mA  = lOmA 


7*  = 7>  + 273*  = 25°  + 273a  = 298* 


c IVj  = 0,BV"  0JS  V = 0,02  V 

c a resistência  ca  é: 


de  maneira  que  — 
Tk 


II  .600 
298 


s 38,93 


_ _ tW2  V _ 

rj  A Ij  lOmA 


v 


dln 
(IV 0 


temi» 
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Invertendo  o resultado  para  definir  uma  relaçao  de 
m&sistência  (fi  = V/f),  teremos: 

tjyJÍ_  oü26 

dID  íe 


Ou 


26  mV 
ia 


Gr.Si 


Ü-7) 


O significado  da  Equaçao  (17)  deve  ser  çlaraniem 
íe  compreendido.  Ele  implica  que  a resistência  dinâmi- 
ca pode  ser  encontrada  simplesmente  substituí ndo-se  o 
valor  quieseente  cia  eürrcnte  de  díodo  na  equação.  Não 
há  necessidade  de  a curva  característica  estar  disponível 
ou  de  haver  preocupação  quanto  ao  desenho  de  linhas 
tangentes,  conforme  definido  pela  Equação  ( 1 .6).  Mas  é 
imporiante  termos  cm  mente  que  a Equação  (L7)  6 pre 
cisa  somente  para  valores  de  lD  na  região  de  aumento 
vertical  da  curva.  Para  valores  menores  de  /n,  7}  = 2 (silí- 
cio) e o valor  de  rd  obtido  deve  ser  multiplicado  por  um 
fator  de  2,  Para  valores  menores  dc  í0  abaixo  do  joelho 
da  curva,  a Equação  (1-7)  torna-se  inadequada,, 

Todos  os  valores  de  resistência  determinados  até 
agora  foram  de  fui  idos  pura  a junção  p-n  e não  íneluem  u 
resistência  do  material  semicondutor  (chamada  de  resis- 
tência de  corpo)  e a resistência  introduzida  pela  conexão 
entre  o material  semicondutor  e o condutor  metálico  exter- 
no (chamada  dc  resistência  de  coniaia).  Esses  valores  adi- 
cionais dc  resistência  podem  scr  incluídos  ntt  Equação 
(1.7),  somando-se  a resistência  denotada  por  conto 
mostra  a Equação  (1.8).  Portanto,  a resistência  rj  envolve 
a resistência  dinâmica  definida  pela  Equação  1.7  e a resis- 
tência agora  introduzida. 


26  mV 

Id 


+ rH 


ohim 


(i-3) 


O fator  rB  pode  variar  do  tradicional  0.1  íl  de  sis- 
temas  de  alta  potência  a 2 O.  cm  alguns  díodos  dc  baixa 
potência  de  uso  geiíil.  No  Exemplo  1.2  a resistência  ca 
ern  25  mA  foi  calculada  como  2 II.  Utilizando  a Equação 
{1.7),  obtemos: 


r*t  = 


26  mV 
J£> 


26 mV 
25  mA 


1*04  íl 


A diferença  de  cerca  de  l íl  pode  ser  considerada 
como  contribuição  de  r!{. 

No  Exemplo  1-2,  a resistência  ca  para  2 mA  foi  cal- 
culada como  sendo  27h5  íl.  Usando-se  a Equação  (1.7)t 
mas  multiplicando- se  por  um  faro r de  2 para  essa  região 
{nü  joelho  da  curva  ^ = 2): 


À diferença  de  1,5  íl  pode  ser  considerada  como 
uma  contribuição  devida  a rü. 


li  ,8  Valores  <le  Resistência  170— ^ 1 7 

Na  verdade,  determinar  ij  com  um  elevado  grau  de 
precisão  a panit1  da  curva  característica  utilizando  a 
Equação  (1.6)  d,  no  mínimo,  um  processo  difícil  e os 
resultados  não  são  tülalmente  confiáveis.  Para  valores 
baixos  de  corrente  de  d iodo,,  ô fator  r$  geral  mente  ê bas- 
tante pequeno  se  comparado  com  rapara  permilir  que  se 
ignore  seu  impacto  sobre  a resistência  ca  do  díodo.  Para 
valores  altos  de  corrente,  o valor  de  i>  pode  se  aproxi- 
mar do  valor  de  r4fm  mas,  como  haverá  frequentemente 
outros  elementos  resislivos  de  magnitude  muito  maior 
em  série  com  o díodo,  consideraremos  neste  livro  que  a 
resistência  ca  é determinada  apenas  por  e que  o im- 
pacto de  yfí  será  ignorado  na  maioria  das  vezes.  Os 
atuais  avanços  tecnológicos  sugerem  que  o valor  de  rã 
continuará  a diminuir  e que  poderá  vir  a se  tomar  um  fa- 
tor a ser  ignorado  em  comparação  com  r^. 

Á discussão  anterior  concentrou-se  apenas  na  região 
de  polarização  direta,  Na  região  de  polarização  reversa, 
consideraremos  que  a variação  da  corrente  ao  longo  da 
linha  7,,  de  íl  V á região  Zener*  é nula  e que  a resistência 
ca  resultante  utilizando-se  a Equ tição  ( 1.6)  é suílcjentenicn- 
te  alia  para  permitir  a aproximação  do  d iodo  usando  um 
circuito  aberto  equivalente. 

Resistência  CA  Media 

Sc  o sinal  de  entrada  for  grande  o suficiente  para  produ- 
zir uma  amplitude  cotno  aquela  mostrada  na  Figura  1 .35, 
a resistência  associada  ao  dispositivo  para  essa  região  é 
chamada  de  resistência  ca  media.  A resistência  ca  mé- 
dia é,  por  definição,  aquela  determinada  por  uma  linha 
rela  traçada  entre  as  duas  interseções  estabelecidas  pelos 
valores  máximo  e mínimo  da  tensão  de  entrada,  Na  forma 
de  equação  (observe  a Figura  l .35): 


l‘i£iir:i  t.í^  Uelermínação  ilii  vratKtênçia  ;ie  niL:cli;i  L-nlit  «s  li  males 
ãndkiLtlus, 
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Dichavados 


^ = Jb 

pJ(u 

(i.y) 


e 

com 


Para  a situação  indicada  pela  Pigiira  135: 

àltí  - I ? mA  - 2 ui  A ■ I5itiA 
ÜV,  - GJ25  V - 0,65  V « 0,075  V 


í-  ~ 


àVj  0,075  V 


A/,, 


15  mA 


= 5ÍI 


Se  a resistência  ca  (i^)  fosse  determinada  pura  = 
2 mA,  seu  valor  sçr  ia  maior  da  que  5 il  es  sç  fosse  deter- 
minada  para  17  mÀT  séria  ménor.  Emre  u resislencia  ca 
ocorreria  a transição  do  vafor  alio  em  2 mA  para  o valor 
baixo  em  17  mA,  A Equação  {1.9}  define  um  valor  que 
é considerado  a média  dos  valores  cs  de  2 u 17  mA.  O 
Faio  de  um  valor  de  resistência  poder  ser  usada  em  uma 
região  tão  ampla  da  curva  característica  será  bastante  lílil 
na  definição  de  circuitos  equi  valentes  para  um  d iodo  em 
unta  seção  poslerior. 


Como  thoire  roin  os  vaIoíts  ífe  itiisft-iacm  ca  l:  cc, 
cfuunfo  menores  íp.s  vai  tires  das  coireníes  ui  j Hindus 
para  determinar  a resistem  ia  imídrcr,  íítfticr 
o viiior  da  remtencia. 


Tíili  cia- Resumo 

À Tabela  1.2  foi  desenvolvida  para  reforçar  as  impan an- 
tes conclusões  anteriores  e para  enfatizar  as  diferenças 
enire  os  diversos  valores  de  resistência.  Conforme  já  indi- 
cado, o conteúdo  dtísta  seção  é a base  para  vários  cálcu- 
los de  resislencia  a serem  realizados  em  seções  e capí- 
tulos posteriores. 

1.9  CIRCUITOS  EQUIVALENTES 
DO  DIODO 


Um  circuito  eqinvtfltndi  r uma  combinação  de 
dcmt  iUos  mnidfline/iíe  scfecróimctas  pur« 
methor  representar  a%  caracímsticífs  reais  de  um 
dispositivo,  um  sistema  nu  uma  região 
especifica  dc  vprmçào. 

Em  outras  palavras,  uma  vez  que  csieja  definida  o 
circuito  equivalente,  o símbolo  do  dispositivo  pode  scr 
removido  do  esquema  e o circuito  equivalente  pode  ser 
inserido  cm  seu  lugar  sem  afetar  demusiadamente  o com- 
porlEunenro  real  do  sistema.  0 resultado  é guralmenle  uni 
c ire  ui  lo  que  pode  ser  resolvido  com  o uso  de  técnicas 
tradicionais  de  análise  de  circuito. 


l abcU  1-2  Níveis  dc  resisicnda 


Tijuj 


frjtlcrçtbn 


GliüCífPlsUcd?: 

especiais 


Representação 

gílji/ifo 


CC  Ou  CSl.llkü 


Definida  Lnmti  um  potriv 
m curva  canirterfòlica 


C3  <>u 
dinâmica 


= 

- A/j 


ca  rotídía 


Definida  uma  linha 

léla  enirv  os  Jiantfcs  dc  operação 


Dichavados 
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Circuito  Equivalente  Líiicar  por  Partes 

Uma  técnica  para  obter  um  circuito  equivalente  para  um 
d iodo  é aproximar  a curva  caracierística  d o dispositivo 
por  segmentos  de  reta.  como  a que  é mos  Irada  na  Figura 
1 .31.  O circuito  equivalente  resultante  ú comumente  cha- 
eiiehJo  dc  circuito  rqtii valente  ! mear  por  partes.  É óbvio, 
obsedando  a Figura  136,  que  os  segmentos  de  reta  nfio 
resultam  em  uma  duplicação  exata  da  curva  característica 
real,  especialmeme  na  região  do  joelho.  No  entanto,  os 
segmentos  resuliarsies  esião  suficieiireinenie  próximos  da 
curva  real  para  estabelecer  um  circuito  equivalente  que 
oferece  uma  excelente  primeira  aproximação  do  compor- 
tamento real  do  sistema.  Para  a região  de  inclinação  da 
curva  equivalente.  a resistência  ca  média,  i introduzida  na 
Seção  1-7.  é o valor  de  resistência  que  aparece  no  circui- 
to equivalente  da  Figura  137.  próximo  ao  dispositivo  real. 
Basicamente,  define  o valor  dc  resistência  do  dispositivo 
quando  ele  está  ' ligado'  (on),  0 diodo  ideal  c incluído  para 
estabelecer  um  sem  Ido  único  de  condução  pelo  dispositi- 
vo. e uma  condição  de  polarização  reversa  resulta  no  esta- 
do de  circuito  aberto  para  o circuito.  Como  o diodo  semi- 
condutor dc  silício  só  atinge  o estado  de  condução  quando 
Vti  atinge  0.7  V com  uma  polarização  direta  (conforme 
mostra  a Figura  136),  uma  bateria  VT  em  direção  oposia 
ã de  condução  deve  aparecer  no  circuito  equivalente,  con- 
forme mostrado  ua  Figura  137.  A bateria  tíspeci ficEi  sim- 
plesmente  que  a tensão  através  do  sistema  deve  ser  maior 
do  que  a tensão  limiar  da  bateria  para  que  possa  ser  esta- 
belecida a condução  pelo  dispositivo  no  sentido  determi- 
nado pelo  diodo  ideal.  Quando  isso  ocorre,  a resislêracia 
do  díodo  tem  o valor  específico  de  r„. 

Tenha  em  mente,  no  entanto,  que  VT  no  circuito 
êq  uiva  lente  não  c mu  a fonte  dc  tensão  independente.  Se 
um  voltímetro  for  colocado  nos  terminais  de  um  diodo 
isolado  sobre  uma  bancada  de  laboratório.  ele  não  obte- 
rá uma  leitura  de  0,7  V.  A bateria  representa  apenas  o 
valor  de  lensão  no  eixo  horizontal  que  devo  ser  exce- 
dido para.  estabelecer  n condução^  çle  acordo  com  a curva 
característica. 


H&iira  l . 5 Li  Delinição  ek  ctrcuilu  cquívakme  lirKsr  \kh  píiftçs  uíMt 
zandn-sc  j^nir-nlos  lineares  pnxa  apfus  imuj  □ curva  c-irartEríslica. 


s i^iinn  I . ^7  Componentes  <ki  circuito  «luirateate  linear  por  píinos.. 

O valor  aproximado  dc  r„  pode  ser  imnnaiinente 
determinado  a partir  dc  um  ponto  de  operação  específi- 
co obtido  nas  folhas  de  dados  (que  serão  disculidas  na 
Seção  I JÜ}.  Para  um  diodo  scinkrõnduior  de  s ilidiu,  pür 
exemplo^  xc  = 10  mÀ  (uma  correnic  dc  condução  dire- 
ta pura  o diodo)  para  V = 0,3  V.  sabemos  que  é necessá- 
rio um  deslocamento  de  U,7  V na  tensão  ¥$  antes  que  a 
corrente  no  dispositivo  aumente  e 


0,E  V — 0 J V 0.1  V 

'V“  A/  r^*“  H>mA_  0mA  " |0mA  - 

conforme  obtido  para  a Figura  136. 

Circuito  Equivale  me  Simplificado 

Para  a maioria  das  aplicações,  a resistência  rm  é pequena 
o suficiente  paru  ser  desprezada  na  comparação  com  os 
cuíros  elementos  do  Circuito.  A rei  irada  dc  rm  do  circuito 
equivalente  é o mesmo  que  considerar  que  a curva  carac- 
terística do  diodo  apresenta  a fornia  mostrada  na  Figura 
133,  Mei  realidade,  essa  aproximação  é freqüentemente 
empregada  na  análise  de  um  circuin:»  com  diodo  semicon- 
dutor, como  é demonstrado  no  Qipítuio  2.  O ciiçuito  equi- 
valente reduzido  aparece  na  mesma  figura.  Isso  mostra  que 
um  diodo  de  silício  polarizado  diretamente  em  um  siste- 
ma eletrônico  sob  condições  dc  tensão  cc  apresenta  uma 
queda  de  0,7  V no  estado  de  condução  pura  qualquer  valor 
de  corrente  através  do  diodo  (dentro  dos  valores  nominais, 
nuEitral  mente). 


r^Qíl 

Vt  = 07  V 

11 

O tV-0, 7V  Vfp 

l:  í^ih.l  l.lfl  C ire  li  ilu  cqiiLvalcniC  iíimjsl  i íícimIu  para  q iIíckEí>  scmícçn- 
dul m dc  silício. 

Circuito  Equivalente  Ideal 

Agora  que  jhv  foi  retirado  do  circuito  equivalente,  avan- 
çaremos um  pouco,  estabelecendo  que  um  valor  de 
0,7  V pode  ser  por  vezes  ignorado  em  comparação  com 
0 nível  de  tensãü  aplicada.  Messe  caso*  o circuito  equi- 
valente sora  reduzido  a um  diodo  ideal,  conformo  mos- 
tra a Figura  139,  juniamenie  com  a sua  curva  carac- 
terística. No  Capítulo  2,  veremos  que  essa  aproximação 
muitas  vezes  é feita  sem  grande  perda  de  precisão. 
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Dichavados 


Na  indústria,  í comum  y expressão  'circuito  equi- 
valente do  d iodo'  ser  substituída  por  modelo  do  d iodo: 
um  modelo,  por  definição,  é a representação  de  um  dis- 
positivo < objeio  ou  sistema  existente  e assim  por  diante. 
Essa  icmiinologiEi  substituía  szxú  usada  quase  exclusiva- 
meme  nos  capítulos  a seguir 


fn 

+ y di 


Fí^ifji  I. JO  I^íckIo  iclcal  ç a sua  curva  cjuacicristicíi. 

Tabc  I a - Resii  nu> 

Rara  maior  clareza.  os  modelos  do  díodo  empregados  para 
uma  faixa  de  parâmetros  do  circuito  c aplicações  são  apre- 
sentados r a Tabela  1.3.  com  suas  respeclivas  cursas  ca- 
racterísticas obtidas  a partir  de  circuitos  3 inçares  por  par- 
tes. Cada  modelo  sumí  analisado  com  mais  detalhes,  uo 
Capítulo  2,  Há  sempre  exceções  às  regras,  mas  pode-se 
afirmar  com  relativa  segurança  que  o modelo  equivalen- 
te simplificado  será  empregado  mais  frequentemente  na 
análise  de  sistemas  clelrômeos,  enquanto  o d iodo  ideal 
será  mais  aplicado  na  análise  de  sistemas  de  alimentação 
de  potência  onde  bâ  tensões  maiores. 


1-10  FOLHAS  DE  DADOS 
DO  DÍODO 

Os  dados  sobre  dispositivos  semicondutores  específicos 
nomialmenEe  sâo  fornecidos  pelo  fabricante  de  forma 
simplificada  ou  mais  detalhada.  Nomialinenle  os  ciados 
são  apresentados  por  meio  de  unia  breve  descrição  que 
não  se  estende  além  de  uma  página.  Ou  então  é apre- 
sem ada  uma  anú!  ise  com  p lei  ll  das  caracte rísl  icas  ut  i f i zan  - 
do-se  gráficos,  desenhos,  tabelas  etc.  Mas  em  ambos  os 
casos  há  partes  específicas  dos  dados  que  devem  ser 
incluídas  para  a utilização  correta  do  dispositivo.  Os  da- 
dos são: 

1.  A tensão  direta  VF  (em  corrente  e temperai  ura  espe- 
cíficas). 

2.  A corrente  direta  máxima  lf  (a  uma  temperatura  espe- 
cífica). 

X A corrente  de  saturação  reversa  I#  (a  uma  tensão  c tem- 
peratura específicas). 

4.  Á tensão  rcversEi  nominal  (PIV  ou  PRV  ou  V(0R),  cm 
que  BR  vem  do  icrmo  ttreakdmm,  'ruptura1  — a uma 
temperai  ura  específica). 

5.  O valor  máximo  de  dissipação  de  potência  a uma  tem- 
peratura específica. 

6.  Valores  de  capacitância  (conforme  definido  na  Seção 

UIK 

7.  Tempo  de  recuperação  reversa  t„  (conforme  definido 
na  Seção  1.12). 

8.  Faixa  dc  temperatura  de  operação. 


Tabela  1.3  Circuitos  equivalentes  de  dindn  (modelos) 


llpo 


Cnkllcfcs 


Maddú 


CiLi  vti  cam  ttrteiiai 


Mwtefo  Iíjkw  por  panes 


lD 


0 


Modelo  simpliác^do 


l b 

Vj 

ÜÍL^I 

itòl 

n 

! 

6 

% 

^circuito  ^ ^av 

f £>  1/ 

t-flíÇUlBÇ  ' * I 


“W- 

iJciiL 


Ú 


Dichavados 


LIO  Folhas  de  Dados  do  Díodo  — f~T~f — ^ ^ 


Dependendo  do  lipo  de  díodo  utilizado.  pode-se  for- 
necer dados  adicionais,  lais  como  faixa  de  frequência, 
nível  de  ruído,  letnpo  de  chaveamenEo.  raiveis  de  resis- 
tência térmica  e valores  de  pi  co  repeti  li  vos.  Dependendo 
da  aplicação  desejada,  a importância  do  dado  será  geral- 
menie  aparente,  Se  a potência  máxima  ou  dissipação 
nominal  também  for  fornecida,  será  considerada  igual  ao 
seguiiue  produto: 


~niüâi 


- IVj 


D 'J? 


(uü) 


onde  lí}  c VD  são  a comente  e a tensão  no  d iodo  em  um 
poiiEo  específico  de  opc nação. 

Se  utilizarmos  o niodc lo  simplificado  para  uma  apli- 
cação específica  (o  que  ocorre  com  frequência),  podere- 
mos substituir  Vq  — I/7  — 0,7  V para  mti  díodo  de  silí- 


cio na  Fquaçao  í 1,10)  edetennj n ar  a dissipação  dc  potên- 
cia resultante  para  uma  comparação  com  a polênda 
máxima  nominal.  Ou  seja: 


í.0,7  V)fo 


(UI) 


Urnu  cópia  exala  de  dados  fornecidos  para  uiti  dío- 
do de  alta  tensfio/baixa  fuga  aparece  nas  figuras  L .40  e 
1 .4 1 .*  Esse  exemplo  representa  a Jisia  de  dados  e curvas 
características,  O termo  retificadar  é aplicado  a um  diodo 
quündü  ek  é usado  normal  mente  em  um  processo  de  r eti- 
ficoçâo^  ü ser  descrito  ]io  Capítulo  2. 

Algumas  áreas  da  folha  de  dados  foram  realçadas  e 
têm  uma  leira  de  idcnlificação  correspondente  k seguin- 
te descrição: 
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ESPECIFICAÇÕES  ABSOLUTAS  MÁXIMAS  (NüU  I) 


Temperatura 
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3q 
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MU  AS: 

Tecmiihiis  dç  wfrt  rçivUi&rtciovn  ç-utvu  çiluihsMltt. 
L}i-|>-'I‘ii'ví:si.  i-oui  lei  ui:  liais  i c\  d-iíiiLn-.  flui]  fliíLí 
iLíK-jfi-ul jnnírHii  ilí  vidfâ  fmiiKltrjmrnlü  !í«hiJe. 
O píhífc  do  cncMjiMjUmcnlo  é 0. 14  f rauinv. 


Ç.\  U \ 01' líK ÍSTH  IAS  ELfíTRÍCAS  (temperatura  amilaii-nlc  d l-  25"U  j nilo^r^tR  wjn  snfoir ti>  wlPfl  vnk>f  J 


I I *1* Olfrti fiSHAT  T*1 ' limrtjrtp.  qfjru  p tfiklhk  ibi 

1 Imv,  ü>  Púnilf,  P-lJj  Hgakv  Lvtilii™.'.  ij  lJ>4r%Jife‘  L&tt-f  Ht  w JOt  puN-*  i-u  lil  k-n  J-.-  íl jí»iil>  ■ tkM\^ 


Pi^tii  Li  1.40  CísraçlcrfslicíLi  c^lrícas  tk  um  Ui fldn  úu1  íil(a  lín.<lo  c tk  bíiixíLH  cam.Lnlcii  í3ll  íu^íl 


* Ao  lúilgó  ík-sJc  livro  sor;"Lü  sijírcsenlíLUâs  IblhüK  dc  didus  cm  purtugues  dc  comjxmcntcs.  Isso  ;ijudjra  na  Êdcitíiftáiçâo  dos  parâmotros  Lr:i(j- 

ilas  nO  lL'5tlt>.  linErí-lJimo.  O loitür  enuorilrarA  normjlnienle  foltins.  (kL  cluducí  in i inales.  A sct^esláo  é l|;Ull  sc  pcíquiiie  kis  iik;s.]jh>S.  CúmponcnJís:, 
□pn?Kiínl3CÍ05  no  livro,  cjji  iMlhos:  rk  dadeis  om  inç.l5s  p.ir:i  sc  familiarizar  çom  os  parânwinas  cm  ingJü-s  {N.  dos  H TJ. 
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Dicha  veados  biogspot 


A:  As  icii-^Vs  de  pniarittiçâo  reversa  (PIVs)  mínimax 
para  um  diodo  operando  tona  uma  corrente  de  satu- 
ração reversa  especifica, 

h;  Cardciensiicãs  de  temperatura  conforme  indicado. 
Observe  o uso  da  escala  Celsius  c á grande  faixa  de 
uiili^açjo  (lembrando  que  32*F  = 0âC  — congela* 
roenlo  (IIP)  c 2I2T  = LOO°C  = ebulição  (lipa 

C:  Nível  máximo  ile  dissipação  de  potência  Pn  = VptD 
— 500  mW.  A polênciíi  máxima  nominal  diminui  a 
uma  taxa  dc  3.33  mW  por  grau  de  nu  mento  na  icm- 
pcralura.  acima  da  temperatura  ambiente  (25*0-. con- 
forme indica  claramenEe  a mna  dr  rrdftçâet  de  polêfi- 
cm  da  Ftguta  1.41. 

t):  Comente  díneia  contínua  máxima  íy  _ 5Ü0  mA 
(observe  íf  versus  a temperai  ura  na  figura  1.41). 


F.:  Faixa  <Ee  valores  de  VF  para  íf  — 200  mA.  NolC  que 

cxccde  Vr  = 0.7  V cin  ambos  os  dispositivos. 

F:  Faixa  de  valores  de  ly  para  íf  = ] ,0  mA.  Note  como, 

nesse  caso.  os  limites  superiores  estão  em  torno  de 
ÜJ  V 

0:  Fui-J  Vy  = 20  V e a uma  temperatura  de  operação 
típica.  = 500  n A = 0.5  p A.  enquanto  para  uma 
tensão  reversa,  maior  /*  cai  para  5nÀ  = 0,005 jLíA. 

II:  O nível  de  capacilincia  cnlFC  os  terminais  é de  cerc 
de  K pF  para  o díodo  com  Yfí  - VD  - o V (nenhu- 
ma polar  inação)  e unia  írcqiicricia  aplicada  de 
I MIC. 

\:  O tempo  de  recuperação  reversa  ú 3 ps  para  a Lism 

de  condições  de  operação, 


curvas  típicas  características  elétricas 

i'i  temperai  ura  ambiente  de  25°C  — a menus  indicado  du  uulrn  mudo 
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Figura  1.41  Car.iqEçnsticas  Ul"  um  íEmé&u  <kL  ntLt  tensão. 
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Algumas  curvas  da  Figura  1,4-1  utilizam  a escala  lo- 
garítmica* Uma  breve  análise  da  Seção  1 1.2  ajuda  na  lei- 
tura dos  gráficos.  Observe  na  figura  superior  ã esquerda 
como  IV  aumentou  de  0,5  V pais  mais  de  I V,  a medida 
que  If  aumenlou  de  10  para  mais  de  lÜOmA.  Na  figu- 
ra abaixo  dela,  vemos  que  a corrente  de  saturação  rever- 
sa varia  sutílmerite  com  valores  ereseemes  de  Vff*  [tias  per- 
manece inferior  a l nÀ  u temperatura  anibiciue  até  VK  — 
125  V.  Conforme  observado  nsi  ílgura  ao  lado*  cnireEanlot 
veja  cumú  a comfiülte  de  saturação  reversa  aumenta  rapida- 
mente com  o aumento  da  temperatura  (conforme  previ  sto). 

Na  figura  superior  ã direita,  observe  como  a capa- 
citãiieía  diminui  com  o aumento  na  tensão  de  polariza- 
ção reversa  c,  na  figura  abaixo  dela.  que  a resistência  ca 
{ré)  vate  apenas  cerca  de  I í!  para  uma  corrente  de 
1ÜÜ  tiiA  e aumenta  pura  l€K>  O para  correntes  menores 
do  que  l inÁ  (como  previsto  na  discussão  das  seções 
anteriores), 

À corrente  retificada  média,  a corrente  direta  de  pico 
repetitiva  e a correnle  direta  de  surto  de  pico  apresenta- 
das  na  folha  de  dados  são  definidas  do  seguinte  modo: 

1 . Ç ftírerite  ratificada  niédkt*  Um  sinal  reiificado  de  meia 
onda  (deferi to  na  Seção  2.8)  tem  tini  valor  definido  por 
/iis^iíj  = 0.3 1 8 1^  A correme  média  nominal  é menor 
do  que  as  correntes  contínuas  ou  diretas  de  pico  repe- 
titivas, pois  uma  corrente  de  meia  onda  terá  valores  ins- 
látUaneys  muito  mais  altos  do  que  o valor  médio. 

2.  Corrente  direta  de  pico  repetitivo.  Este  6 o maior 
valor  instantâneo  da  correme  direta  repetitiva.  Ob- 
serve que,  como  permanece  nesse  nível  por  um  breve 
período  de  tempo,  seu  valor  pode  ser  maior  do  que 
o nível  contínuo. 

,1,  C oncníc  direta  de  xttrfi)  de  pico.  Du raiile  o chaveame fi- 
to. a ocorrência  de  mau  funcionamento  ou  outros  fato- 
res, haverá  corre nles  muito  alias  através  do  dispositivo 
cm  intervalos  muito  curtos  de  (empo  (que  não  são  repe- 
litivos).  Esse  paiâmclm  define  o valor  máximo  de  cor- 
rente e o tempo  de  duração  desses  sunos, 

Qiamto  mais  so  tem  contato  com  as  folhas  de  dados, 
mais s familiares'  elas  se  tomam,  espedalmente  quando  se 
compreende  de  maneira  clara  o efeito  de  cada  parâmetro 
para  a aplicação  analisada. 

1.11  CAPACITÃNC1A  DE 

TRANSIÇÃO  E DIFUSÃO 

Disposiitvos  eletrônicos  suo  sensíveis  a frequências  ele- 
vadas. Muiiú&  tifeiioscapaéiiivosde  derivação  podem  ser 
ignorados  em  frequências  mais  baixas,  pois  a reatância 
Xç  - 1/2 itfC  ê muito  grande  (circuito  aberto  equivalen- 
te). Meis  isso  não  pode  ser  ignorado  em  frequências  muito 
altas.  Xr  ficará  pequeno  o suficicnic  devido  ao  grande 
valor  de /.  que  inltoduz  um  caminho  de  baixa  reatância, 
No  d iodo  semicondutor  /.s-/i  há  dois  efeitos  capacitívos  a 
se  considerarem.  Ambos  os  tipos  de  capacitãneia  estão 


presentes  nas  regiões  de  polarização  direiaç  reversa,  mas 
uma  excede  tanto  a oulra  em  cada  região  de  operação 
que  levamos  em  consideração  os  efeilos  de  apenas  uma 
em  cada  região, 

Ntí  jTgiãu  de  poktpi^ffçâo  reversa  tem-se  a 
Ldipcjcdilíuiii  da  regi  no  tíc  tmiisíçcio  ou  de  dcplcçtw 

(CT)?  mquanto  im  regido  de  pvhri&tçâo  direta 
tem-se  ri  aipríerírtriciíi  de  dijusâo 
(Cp)  ou  de  annazvnamento. 

Lembre-se  de  que  a equação  básica  para  a capacitam 
cia  cie  um  capacilor  de  placas  paralelas  é definida  por 
C = éAíd,  onde  e é a purmissividarie  dodieléirico  (isolam 
te)  entre  as  placas  de  área  A separadas  por  uma  dtslância 
f/.  Na  região  de  polarização  reversa  existe  uma  região  de 
deplcção  (sem  portadores)  que  atua  basicamente  como  um 
isolame  entre  as  camadas  de  caiga  oposta.  Uma  vez  que  a 
largura  da  camada  de  depleção  (rf)  aumenta  com  a eleva- 
ção do  potencial  de  polarização  reversa.  a capacitanda  de 
transição  resulianle  diminui*  conforme  mostra  a Figura 
1 .42,  O foto  de  a capacitância  depender  do  potencial  de 
polarização  reversa  empregado  iem  aplicação  em  vários  sis- 
temas eletrônicos.  No  Capflulo  19.  será  apresentado  um 
diodo  de  operação  loialmecite  dependente  desse  fenômeno. 

Embora  o efeito  descri  lo  anteriomnente  também  este- 
ja presente  na  região  de  polarização  direia,  ele  é ofusca- 
do por  um  efeito  da  capacitância  direiameiite  dependen- 
te da  laxa  cm  que  a carga  é injetada  nas  regiões  do  lado 
externo  da  região  de  depleção.  O resultado  é que  os  altos 
valores  de  corrente  resultarão  em  valores  também  mais 
a lios  de  capaeítáncla  de  difusão.  No  entanto,  valores  al- 
tos de  corrente  resultam  em  valores  reduzi é1  os  de  resis- 
tência associada  (o  que  será  demonstrado  em  breve),  e a 
consianiç  de  tempo  resultante  (t  = tfC),  que  é muito 
importante  em  aplicações  de  alta  velocidade,  não  se 
Toma  excessiva. 

Os  efeitos  oapucitivôs  descritos  são  representados 
por  um  capacítor  paralelo  ao  diodo  ideal,  como  mosira 
a Figura  1 .43.  Para  aplicações  de  baixa  ou  média  fre- 
quência (exceto  na  área  de  potência),  no  entanto,  o capa- 
ciior  geral mente  não  é incluído  no  símbolo  do  diodo. 


I iftiirjí  1.42  CapKttSada  de  vansjçáfte  cli  fusão  vtmís  poJartKâçto 
aplicada  cm  um  diodo  tk  silído. 
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I ÍR.MT4I  I .-í  i tnclüiiü  do  ihíiCH>  (Ia  capacitâflcia  ik-  tirafistçãa  ou  diikí- 
sifo  iw  díodo  somiconduior, 

1.12  TEMPO  DE  RECUPERAÇÃO 
REVERSA 

Determinadas  especificações  são  norma  Imente  apresen- 
tadas nas  folhas  de  dados  do  díodo  fornecidas  pelos  fabri- 
cantes. Uni  parâmetro  Eiinda  imo  eonsidenida  é o tempo 
de  recuperação  reversa,  denotado  por  tn r.  No  estado  de 
polarização  direta,  já  foi  demonstrado  que  existe  uma 
grande  quantidade  de  elétrons  do  material  do  tipo  ;r  avan- 
çando cm  direção  ao  malcrial  do  lipo  p c um  grande 
numero  de  lacunas  no  tipo  n — um  requisito  para  a con- 
dução. Os  elétrons  no  lipo  p e as  lacunas  que  avançam 
na  direçüo  do  material  do  tipo  rr  estabelecem  um  grande 
número  de  pon  adores  minõriláriüi  cm  cada  rnuieriEiL  Se 
a tensão  aplicada  fosse  invertida  para  criur  uma  situação 
de  polarização  reversa,  deveríamos  ver  o díodo  mudar 
instantaneamente  do  estado  de  condução  para  o de  não- 
condução,  No  entanto,  devido  ao  grande  número  de  por- 
tadores minoritários  em  cada  material,  a corrente  no 
d iodo  será  simplesmente  invertida,  como  mostra  a Figura 
1,44,  e permanecerá  nesse  nível  mensurável  pelo  perío- 
do dc  tempo  J3  (tempo  de  armazenamento)  necessário 
para  os  pon  adores  minoritários  vo  liarem  a seu  eslado  de 
portadores  majoritários  no  material  oposto.  Em  essência, 
o díodo  permanecerá  no  estado  de  cu  no- circuito  com 
uma  Corrente  determinada  petos  parâmelros  doe  ir* 
cu  tio.  Quando  essa  fase  de  armazenamento  li  ver  passa- 
do, a corncnle  será  reduzida  ao  nível  associado  ao  esta- 
do dc  não-coiidiiÇEiO.  Esse  segundo  período  de  icmpo  c 
denotado  por  tt  (intervalo  de  Iransiçao),  O tempo  dc  re- 
cuperação reversa  é a soma  desses  d ois  intervalos:  t„  = 
rf  + ít.  Naturalmente,  é um  fator  importante  nas  aplica- 
ções de  chaveamento  de  alta  velocidade.  A maioria  dos 
díodos  de  chEivcamento  disponíveis  no  mercado  leni  um 


<rrr  na  faixa  dc  alguns  nanossègundús  até  E ps.  No  ei> 
tanto,  exislcm  elementos  disponíveis  com  um  r„  de  ape- 
nas algumas  centenas  de  picossegundos  ( lí)12). 


figura  t.-H  E>st1níçflo  do  lampo  de  resiiflwIwiniKJito  re^rso. 

1.13  NOTAÇÃO  DO  DÍODO 
SEMICONDUTOR 

A notação  mais  com  um  eme  utilizada  para  díodos  semi- 
condutores é mostrada  na  Figura  L4S,  Em  grande  parte 
dos  díodos,  a marcação  de  um  pontoou  iraço,  como  mos- 
tra essa  figura,  aparece  na  extremidade  do  cátodo.  A ter- 
minologia anodo  e cátodo  é proveniente  da  notação  do 
tubo  de  vácuo.  O anodo  se  refere  no  potencial  mais  alto 
ou  positivo,  e o cátodo,  ao  terminal  dc  potencial  rnais 
baiso  ou  negativo.  Essa  combinação  dc  níveis  de  polari- 
zação resulta  na  condição  de  polarização  direta,  que  cor- 
responde ljlo  esiado  * I i gado ' (on),  para  o d iodo.  Alguns 
díodos  scmicomíuíores  disponíveis  no  mercado  são  mos- 
trados; na  Figura  L46-  Alguns  detalhes  da  construção  dos 
dispositivos,  lais  como  os  mostrados  nessa  figura,  são 
mencionados  nos  eapíiutos  12  e \9. 

1.14  TESTE  DO  DÍODO 

A condição  de  um  diodo  semicondutor  pode  ser  rapida- 
mente determinada  ulíllzaiido-se  ( ! ) mn  multímetro  di- 
gital (DMM  ■ — (tigiiat  multimefcr)  Com  uma  função  etc 
texte  etc  díodo.  (2)  a função  ete  ahmím?t>v  de  um  multí- 
inetro  ou  (3)  uni  iraçador  de  t «nw. 
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i IA**  Alguns  üpns  de  díodos  de  junção-:  [aí  condia  da  Nlfflorola  Ine,:  í l>íe  (cl  oancsia  da  InEcmalional  Reclificr Corporation. 


Função  de  Teste  de  Díodo 

Um  itujlEímêiro  digital  (DMM)  eom  a opção  de  lesie  de 
d todo  ú mostrado  m Figura  i.47.  Observe  o pequeno 
símbolo  de  díodo  como  opção  abaixo  do  scletor  de  fun- 
çoes/eseala,  Quando  colocado  nessa  posição  c conectado 
da  forma  mostrada  na  Figura  L4Sa.  o d iodo  deve  estar 
no  estado  ligado’  (on)  e o dtsplay  fornecerá  uma  in- 
dicação de  lerasFio  de  polarização  direta,  como,  por 
exemplo.  0,67  V (para  o Si), 


O medidor  tem  uma  fome  de  correnie  constante 
iniema  (em  tomo  de  2 mA)  que  proporciona  um  valor 
de  tensão,  conforme  mostra  a Figura  L4Sb.  Uma  indica- 
ção OL  obtida  realiiando-siç  as  conexões  mostradas  na 
Figura  I,43a  revela  um  diodo  aberto  (defeituoso  X Se  as 
pontas  de  prova  do  medidor  forem  invertidas,  deverá 
ocorrer  unia  indicação  ÜL  devido  èl  equivalência  dc  cir- 
cuilo  aberto  para  o diodo.  Ponanto,  cm  geral,  uma  indi- 
cação OL  em  ambas  as  direções  indica  um  diodo  aberto 
ou  defeituoso. 


rapa 


i'1-mrUL  ik-  piúva  Ponta  <Jc  prova 

VL-nraíl  ha  (Víl)  preta  (COM ) 


ta) 


Fif^ur»  L47  MüMmeero  dipilaE  {DMM)  Com  capaL-iOadc  pan  \tú- 

lícar  o estado  da  diodu.  (Conísui  da  Compiiironta  Technology.  Ene.)  l íruto  1.4S  Verificando  um  diodo  m tsiade  de  fwlarizaçfo  divem 
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Teste  com  o Ohm  i melro 

Nra  Scçfiç  Ltt  vimos  que  zi  resistência  de  polarização 
d irei  a de  um  d iodo  semicondutor  é bem  baixa  se  com- 
parada ao  valor  encontrado  para  a polarização  reversa, 
Portamo,  se  medirmos  a resistência  de  um  diodo  uti- 
Lizando  as  conexões  indicadas  rui  Figura  l.4Uar  pode- 
remos esperar  uni  valor  relalivamente  baixo.  A indica- 
ção resultante  do  ohmímerro  será  uma  função  da 
corrente  estabelecida  através  do  diodo  pela  batería 
interna  (geral  mente  1 ,5  V)  do  medidor.  Quanio  maior  a 
corrente,  menor  o valor  da  resistência.  Para  a situação 
de  polarização  reversa,  o valor  lido  deve  ser  bem  alto, 
exigindo  uma  escala  para  medida  de  alta  resistência  no 
medidor,  conforme  mostra  n Figura  3 -49b-  Uma  lei  lura 
de  resistência  elevada,  obtida  com  ambas  as  polari- 
dades. obv iamente  indica  uni  comportamento  de  circui- 
to Liberto  (dispositivo  defeituoso),  cnqunmlo  uma  leitu- 
ra dc  resistência  muito  baixa,  obtida  com  ambas  as 
polaridades,  indica  que  o dispositivo  está  provavelmen- 
te em  curto-circuito. 
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Traçador  dc  Curva 

O iinçador  de  curva  da  Figura  ] .50  pode  apresentar  as  cur- 
vas características  de  inúmeros  dispositivos,  incluindo  o 
diodo  semicondutor,  Quando  se  conecta  corrtitaiiaente  o 
diodo  no  painel  de  teste,  no  cenino  da  base  da  unidade,  e 
se  ajusta  os  controles,  pode-se  obter  o display  da  Figura 
] ,5L  Observe  que  a escala  vertical  é I tnA/div,  rcsulnui- 
do  nos  níveis  dc  tensão  indicados,  Para  um  nível  dc  2 niÀ, 
conforme  definido  paru  um  DMM  a tensão  resultante  fi- 
cará cm  tonto  de  625  mV  = 0,625  V.  Embora  o instru- 
mento pareça  mícíalmerUe  bem  complexo,  o manual  de 
insirução  c una  breve  manuseio  mostram  que  os  resulta- 
dos desejados  podem  ser  muitas  vezes  obtidos  sem  muiio 
esforço  ou  lempo.  O mesmo  instrumento  serâ  mostrado 
várias  vezes  nos  capítulos  a seguir,  á medida  que  estudar- 
mos as  caraeterísiicas  dús  vários  tipos  de  dispositivos. 
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1.15  DÍODOS  zener 

A regi  fio  Zcncr  da  Figura  1 .52  fúi  estudada  cüiti  alguns 
detalhes  na  Seção  1.6,  A característica  cai  dc  fonnaqua.se 
vertical  em  um  potencial  de  polarização  reverso  denota- 
do por  V7 , O fato  de  a curva  cair  abaixo  do  eixo  liorizon- 
ial  (■  se  distanciar  dele.  em  vez  de  subir  para  a região  Vt} 
positiva,  revela  que  a corrente  na  região  Zener  tem  um 
sentido  oposto  ao  de  um  diodo  polarizado  diretainente. 


kh> 


1 .12  Analisando  outra  vçz  a rtglSn  '/ww. 


Dichavados 


Essq  região  de  caraclerfst  icas  singulares  é emprega- 
da no  projelo  de  díodos  Zener.  cujo  símbolo  gráfico  é 
mostrado  na  Figura  L53a.  Os  diodos  semicondutores  e 
Zener  são  apresentados  lado  a lado  nu  Figura  1,53,  pura 
garantir  a compreensão  do  sentido  de  condução  de  cada 
um  e também  a polaridade  exigida  da  tensão  aplicada, 
Para  o díodo  semicondutor*  o estado  'ligado"  (on)  corres- 
ponde a uma  corrente  rio  sem  ido  da  seta,  Pura  o d iodo 
Zener,  o sentido  de  condução  é oposlo  ao  da  sela  dq  sím- 
bolo. conforme  ind içado  na  introdução  desta  seção. 
Observe  também  que  as  polaridades  de  VD  e Vz  são  as 
mesmas  que  seriam  obiidas  se  cada  dememo  fosse  um 
demento  resisti  vo, 


Ca)  tfi) 


I ig.ii  1.53  Scnãdo  de  condução:  (a)  ãkKki  Zcncn  th  t UimJo  semi- 
cíindtíc  or. 

Pode-se  controlar  a localização  da  região  Zener 
variando-se  os  níveis  de  dopagem.  Um  aumento  na  dopa- 
gem,  que  produz  um  aumento  no  número  de  impurezas 
adicionais*  diminuirá  o potencial  Zener.  Díodos  Zener 
são  disponíveis  apresentando  potenciais  Zener  de  I .K 
a 200  V,  com  especificações  de  potência  de  1/4  a 50  W, 
Em  função  de  esses  d iodos  operarem  em  altas  tempera- 
turas e altos  valores  de  corrente,  o silício  è mais  utilizado 
em  sua  fabricação. 

O circuito  completo  equivalente  do  d iodo  Zener 
operando  na  região  Zener  inclui  uma  pequena  resistên- 
cia dinâmica  e uma  bateria  de  valor  igual  ao  potencial 
ZeEier,  como  mostra  a Figura  1,54.  No  entanto,  para  to- 
das as  aplicações  a seguir,  devemos  considerar  primei  la- 
mente que  os  resistores  externos  são  muito  maiores  em 
valor  do  que  o resistor  Zener  equivalente  c que  o ciiçui- 
io  eq  ui  valente  é somente  aquele  indicado  na  Figura  I 54fr 

Uma  ampliação  da  região  Zener  é mostrada  na  Fi- 
gura 1.55  para  permitir  a descrição  dos  dados  do  diodo 
Zener  que  aparecem  na  Tabela  I A para  um  dãodo  de  1 (I  V, 
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500  ui W,  20%.  O termo  nominal  associado  com  V7  indi- 
ca que  ele  é uni  valor  médio  típico,  Uma  vez  que  esse  é 
um  diodo  de  2Ü%,  espera-se  que  o potencial  Zener  varie 
de  10  V ^ 20%  ou  de  S a 32  V em  sua  faixa  de  aplica- 
ção. Osdicdos  de  10%  a 5%  também  são  disponíveis  com 
as  mesmas  especificações,  A corrente  de  (este  l^  é a cor- 
rente definida  pelo  nível  de  potência  de  \ w,  e Zgfê  a impe- 
dãneia  dinâmica  para  esse  valor  dc  comente.  A impedân- 
Cia  máxima  ocorre  na  cortenie  de  joelho  I/JL.  À corrente 
de  saturação  reversa  é fornecida  para  um  nível  de  poten- 
cial específico,  e i/M  & a corrente  máxima  para  as  unida- 
des dc  20%. 
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!->>  Curva  cararfeemljca  tk  EesU.-  de  um  /ciwr. 

O coeficiente  dc  temperatura  rcíbte  a variação  percen- 
tual de  V7  com  a temperatura.  Ele  é definido  pela  equação: 


r " Vé T,  - Tt) 


X 100% 


%TC  (1.3  2) 


Tabela  1 .4  Características  elétricas  (temperatura  ambiente  de  25'7C  — a menos  que  outra  seja  especificada) 


frjlSíltí 

tfnpeddntfp 

Impcdàmitt 

CofretKt 

Corrente 

Ztmtr 

CbrafUÍC 

dfJTÚrtEÉCU 

dc  'jorihfl' 

flfMílM 

H3  í i.Vf JÍ3  tl  flí 1 

Cotjkimt  de 

FfOmílMl, 

dc  (cííe, 

rndjílpiít, 

mdxtnta, 

nulxiim, 

de  iaie. 

rtgulüçOtf, 

ttmptramrá 

v£ 

h 

2£í  a llt 

^2ò!  A tar 

h» 

dpi cp 

cw 

ímA) 

ãl) 

m m) 

(liA) 

evo 

(mA) 

(«m 

to 

K5 

700  0.25 

30 

7,2 

32 

+ 0,072 

28  o— Jr|*]— p Capitulo  I Díodos  Semicondutores 
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onde  àVz  é a variação  rfrsuhanlc  no  pçitcnçin!  Zencr devi- 
do ã variação  na  temperatura,  Observe  na  Figura  !.36a 
que  o coeficiente  de  temperatura  pode  ser  positivo,  nega- 
tivo üu  Eité  mesmo  siulü  para  diferentes  níveis  de  lerlsiiO 
Zener.  Um  valor  positivo  significa  ãumenlO  de  V 7 com 
um  aumento  da  temperatura,  enquanlo  um  valor  negati- 
vo resulta  eiti  decréscimo  tio  valor  de  com  aumento 
da  temperatura.  Os  valores  24  V,  6,8  V e 3,6  V re  ferem- 
se  éiüü  três  díodo»  Zener  que  apresentam  esses  valores 
nominais  dentro  da  família  de  Zetiers.  A eu™  para  o 
Zener  dc  iü  V obviamente  silua-se  entre  as  curvas  dos 
dispositivos  6,ft  V e 24  V.  Retomando  h Equação  (1.12), 
Tu  é a temperatura  em  que  V/u  é obtido  (normal mente  à 
temperatura  ambiente  — 25*0  e 71  é o novo  valo r.  O 
Exemplo  13  demonstra  o uso  da  Equação  (1.12). 
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l ifturj  L.üó  LLiF^kTÍ^lIuiw  fíélrifAs  um  (ÈiiiLÍo /alikt  de  10  V, 
500  mW. 


EXEMPLO  13 


A substituição  do»  valores  na  Tabela  L4  leva  a: 


At>  - 


(0,0721(10  V) 


100 

= (0,0072X75) 


(lOtTC  - 25*C) 


= 0,54  V 

e,  devido  ao  coeficiente  dc  temperai  ura  positivo,  o 
novo  potencial  Zener*  definido  por  Vz\  á: 

IrV  = Vz  + 0,54  V 

- 10,54  V 


A variação  da  itnped&ficia  dinâmica  (basicamente 
sua  resistência  em  série)  com  a corrente  aparece  na  Fi- 
gura 136b.  Nfivamente*  o Zener  de  10  V apuracc  entre 
os  ZencTs  dc  MV  c 24  V.  Observe  que,  quanto  mais 
intensa  a corrente  (ou  quanto  mais  vertical  a elevação  na 
Figura  1.52),  menor  o valor  da  resistência.  Veja  também 
que  à medida  que  voeê  se  desloca  abaixo  do  joelho  da 
curvai,  a resistência  aumenta  em  níveis  significativos, 

A identificação  dos  terminais  e o encapsulamento 
de  alguns  diodos  Zener  são  mostrados  na  Figura  1.57.  A 
Figura  1.58  é uma  fotografia  real  de  vários  dispositivos 
Zener.  Note  que  seu  aspecto  é muito  semelhante  ao  do 
diodo  semicondutor.  Algumas  das  áreas  de  aplicação  para 
o diodo  Zener  serão  examinadas  no  Capítulo  2, 


Nfiur.i  1 .57  Identith^rçio  dos  (emanais  do  Zener  e símbolos. 


Determine  a tensão  nominal  do  diodo  Zener  na  Tabela 
1 .4  a uma  temperatura  de  lOífC, 


1.16  DÍODOS  emissores  dc  luz 


Solução 

13a  Fquação  1.12: 


m = 


TrVx 

100 


tr,  - 7» 


O uso  crescente  de  displays  digitais  em  calculadoras, 
relógios  e todas  as  fnntias  de  instrumentação  tem  contri- 
buído para  o crescente  interesse  amai  em  dísposil  ivas  que 
emitem  !uz  quando  devidamente  polarizados,  Os  dois 
tipos  do  uso  comum  hoje  que  realizam  essa  fimçüo  s3o 


Dichavados 


o d iodo  emissor  eh  luz  (LED — Ught~emtlm$  diade) e 

0 disptay  de  cristal  líquido  (LCD  — HquUhaysfal  rfrê- 
play),  Como  o LED  fa z pane  da  família  dos  dispositivos 
de  junção  p-n  e aparece  em  alguns  dos  drcuirosdos  pró- 
ximos capítulos.  ele  será  apresentado  neste  capítulo.  O 
display  LCD  t descrito  no  Capítulo  19. 

Como  o nome  indica,  o diodo  emissor  de  luz  (LED) 
é um  diodo  que  emite  luz  visível  quando  emergi  zado,  Em 
qualquer  junção  psi  polarizada  di  rolamento,  existe,  den- 
IrO  da  estrutura  e prírtcipalmenle  próximo  da  junção,  uma 
recombi nação  de  lacunas  e elétrons,  Essa  recombinaçao 
exige  que  a energia  do  elétron  livre  não- ligado  seja  trans- 
ferida  para  ou  no  estado.  Em  todas  as  junções  p-n  do 
semicondutor,  uma  parte  dessa  energia  será  emitida  na 
forma  de  calor  e outra  pane.  na  forma  de  fótoits.  No  silí- 
cio e no  gennunio,  u maior  parte  ê emitida  m forma  de 
calor  e a luz  omitida  e insignificante,  Lm  Outros  mate- 
riais, como  o fosfélo  de  arsenicto  de  gálio  (GãAsP)  ou  o 
fosfeto  de  gálio  (GaPL  o número  de  fótons  da  energia 
luminosa  é suficiente  para  criar  uma  fonte  de  luz  bastan- 
te visível, 

O processo  tlc  emissão  dc  fuz  ptrltí  upiEfaçtlo 

dc  uiiifi  fonte  elétrica  th  energia  é chíimtiAo  de 
ehlroluminestâiithi. 

Conforme  mostrado  ua  Figura  1.59.  com  sou  sím- 
bolo gráftço,  a superfície  condutora  conectada  ao  mate- 
rial p é muito  menor  que  a do  lado  nm  permitindo  a emer- 
são dc  urn  grande  número  dç  fdíons  de  energia  luminosa. 
Observe  nessa  figura  que  a recúmbi  nação  dos  portado- 
res injetados  devido  a junção  polarizada  diretameiiEc  re- 
sulta em  uma  luz  emitida  do  local  de  recombi nação.  Pode 
haver,  é claro,  alguma  absorção  dos  pacotes  de  energia  do 
fóton  na  própria  estrutura,  mus  uma  porcentagem  muito 
grande  consegue  sér  eniilidu,  como  mostra  a figura. 

O aspecto  e as  características  de  unia  miniatura  dc 
'lâmpada1'  de  estado  sólido  (semicondutor)  de  alia  efi- 
ciência fabricada  pela  Hewlett- Paekard  são  mostrados  na 
Figura  1 .60,  Observe  na  Figura  L .óOb  que  a corrente  dire- 
ta máxima  é de  -60  rnA,  e 21)  inA  é o valor  típico  de  ope- 
ração. ISfo  entanto,  nas  condições  dc  reste  indicadas  na 
Figura  Lúüc,  a corrente  direta  é de  10  rnA.  O valor  de 
sob  condições  de  polarização  direta  aparece  como  VF 
e se  estende  dc  2+2  a 3 V,  Em  outras  palavras*  pode-se 
esperar  uma  comente  de  operação  típica  de  ccrcu  de 
10  mA  em  2+5  V para  uma  boa  emissão  de  luz. 

Dlllls  quantidades  ui  tida  não  definidas  surgem  nas 
características  elétrica/ó  rica  em  TÁ  = 25*C.  Elas  são  a 

intensidade  luminosa  axial  (Iv)  e a efsdenaa  luminosa 
(ij,)-  A intensidade  da  luz  é medida  cm  candeia*  Uma 
candeia  emite  um  fluxo  de  luz  de  4^  lúmcns  e estabele- 
ce unrta  iluminação  de  I vela-pé  em  uma  área  dc  1 pé2  e a 

1 pé  de  distância  da  fonte  dc  luz,  Embora  que  essa  defi- 
nição possa  não  fornecer  um  claro  entendimento  dc  can- 
deia como  unidade  de  medida,  sCu  nível  pode  muito  bem 
ser  comparado  entre  dispositivos  semelhantes.  O EennO 
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e/idêmia  é,  por  definição,  uma  medida  da  capacidade 
de  um  sistema  de  produzir  um  efeito  desejado.  Para  o 
LED,  essa  é a razão  do  numero  de  lúmens  gerados  por 
watt  aplicado  dc  energia  elétrica.  A eficiência  relativa  é 
definida  pela  imensidade  luminosa  por  unidade  do  cor- 
rente, comoé  mostrado  na  Figura  I.ÓGg.  A intensidade 
relativa  de  cada  cor  versus-  o comprimento  de  ondn  apa- 
rece na  Figura  l.óíkl. 

Por  ser  um  dispositivo  de  junção  ps i,  o LED  apre- 
senta uma  curva  característica  para  polarização  direta 
(Figura  ],6tte)  semelhante  às  curvas  de  resposta  do  d iodo. 
Observe  o aumento  quase  Linear  da  intensidade  luminosa 
relativa  com  a corrente  direta  (Figura  l.óOf).  A Figura 
l.6Qh  mostra  que,  quanto  mais  longa  a duração  dc  um 
pulso  em  uma  frequência  particular,  menor  o pico  de  cor- 
rente permitido  (acima  do  valor  de  cone  ^).  A Figura 
I.ÊOi  mostra  simplesmente  que  a intensidade  é maior  ern 
DD  (ou  visão  frontal)  e mínima  em  9íF  (quando  se  vê  a 
lateral  do  dispositivo), 

Existem  displays  com  LED  disponíveis  em  tama- 
nhos e formatos  variados,  A região  emissora  de  luz  é 
encontrada  com  comprimentos  variando  de  Ô.l  a I pole- 
gada (pol.).  Os  números  podetn  ser  criados  por  segmen- 
tos como  os  mostrados  na  Figura  l .6  L . Aplicando-se  uma 
polarização  diroiu  ao  segmento  do  material  do  tipo  p, 
qualquer  número  de  Ü u 9 pode  ser  exibido- 

Hxislem  também  LEDs  de  dois  terminais  que  com 
têm  dois  LEDs.  de  modo  que  utna  inversão  na  polariza- 
ção muda  a cor  do  verde  para  o vermelho  ou  vice-versa. 
Atualmente  existem  LEDs  que  emitem  luz  nas  cores  ver- 
melho. verde,  amarelo,  laranja  e branco,  e o branco  com 
azul  deverá  estar  também  disponível  em  breve.  Em  gerai, 
os  LEDs  operam  com  valores  de  tensão  de  1,7  a 3,3  V, 
que  os  tomam  eomp  lesamente  compatíveis  com  circui- 
tos de  dispositivos  em  estado  sólido.  Apresentam  um 
tempo  rápido  dc  resposta  (nanossegundos}  e oferecem 
bons  níveis  de  contraste  para  visibilidade.  A especifica- 
ção de  potência  é eomumente  de  10  a 1 50  oiW,  com  tem- 
po de  vida  de  lUÜ.ÍMJO  horas  ou  mais.  O uso  de  semi- 
condutor na  sua  construção  confere  um  significativo  fator 
de  robustez. 
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Figura  i.59  (jiS  S^rocísíie  ile  deirolinuÊnestvrKia  no  LED:  (b)  sím- 
bolo gvtffiox 


30  HüEH  Capitulo  L Díodos  Semicondutores 


DichavadoSbiogspo, 


EspprfffcdÇues  máxiuius  hIjsuIuÍjs  u T,  • 

25DC 

farémêtrv 

VWmrifw  de  ufla  eficiência 
4160 

Unidades 

Dissipação  energia. 

m 

mw 

Cor  reme  média  direta 

20‘" 

mA 

Cor  reme  de  pico  direta 

60 

mA 

fjintji  de  lempernlurj  cto 

-tf*C  a |WC 

opçribç.fo  e arma/eminbçnio 
Tempcralurj  íte  solda  dos  terminais 

23D*C  por  3 segundo^ 

[ 1 .6  mm  (0.063  poilcgadas)  do-  corpo) 

(1 ) Reduz,  a pjrlir  ifc  5ü*C;  a 0.2  mV/*C' 

Cvacítrfellcas  eiétricasMpiiws  a7^=  2$*C 

\Wrrrrtiw  ti?  <tUti  vfitiêiwin 
4ÍW 

Stmbota  Or.Kriçüv  Mín,  Ttpfcv  Sttíx.  Uttith tdcs  Cwtrtiçves  th'  tesa' 


ÍV 

Intensidade  luminosa 
axial 

1.0  3.0 

ÍTlCd 

/F=  30  mA 

Angulo  inctuídu 
entre  pontos  de 
meia  imensidade 
luminosa 

m 

deg. 

Nota  1 

Comprimento 
de  onda  de  pico 

635 

nm 

Medida  durante 
o pico 

Comprimento  sfe 
onda  dominante 

623 

nm 

Notã  2 

T, 

^locidadc  de  re&posto 

90 

m 

C 

CapqcitãnçEa 

tl 

Pf 

= 0;  / = 1 Mh/. 

Resistência  lérmãca 

120 

*c/w 

lunçSn  ou 
cátodo  a 0.7^  mm 
(0.3 1 pol.)  do 
corpo 

TeissSo  difdã 

2.2  3j0 

V 

tr^  10  mA 

Tensão  reversa 
ik  ruptura 

5.0 

V 

V=  K)0  ixA 

q. 

Eficiência  luminosa 

1 41 

1 m/W 

Mo  La  3 

Mtfas: 

L é o fkne.ul lt  no  l|ii:lI  3 intensidade  luminoso  é .1  metade  dji  Lntertiidade  luminosa  a*Jíil. 

2..  O comprimento  de  oqda  dominante  \r  deriva  do  diagranil  do  cromaíktdide  C\li  e representa  0 
comprrmenlo  de  onda  tinbco  que  define  a cor  da  3uí  emitida  peto  dispositiva 
3,  A intensidade  radiante  íf  em  MUis/esierradiíiaw  pode  ser  encontrada  por  nkcto  da  equaçao  i,  - ÍJr\T. 
onde  Ii  ó ;i  inleshskkkle  luminosa  em  Candeias  ú n,  é a cflciúia  luminosa  cnl  lüriUifes/waTL 


Qjmpri mento  de  oiida-  nni* 
£d> 


Figuf»  l.Gil  Miniatura  de  Llámpada‘  de  alta  eficiência  em  estado  sólido  vermelha  da  Hewlett- Kicknrd:  ta?  aparência:  {b> especificardes  mix\- 
mas  absolutas:  (1-3  cã r a e té risl \ c a s e t é l ri c as/ 6] 3 1 ictt : <d)  irtHtflSÍdidí:  retal  ívíl  rcrzm  úümpriiVKAH)  íto  úilda:  (O)  OOrreniC  dirétã  vrrww  tensãó  direta:  (D 
intensidade  luminosa  relativa  rrtu  amcnle  direta;  Cg)  eficiência  Fdaliva  rmwt  COircnie  depíco;  i,h)  Círf  rente  de  pico  má* ima  vrrsus  duração  de 
pulso:  (i)  imensidade  luminosa  relativa  versus  deslocamento  angular  (cortesia  da  Mtwtott-P&ekartJ  Corpuraiioni.  {Cúniintia. ) 
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1.17  ARRANJO  DE  DÍODOS  — 
CIRCUITOS  INTEGRADOS 

O cireuho  integrado  não  é uin  dispositivo  único  com  ca- 
racterísticas completamente  diferentes  daquelas  que  ana- 
lisamos nos  capítulos  introdutórios.  Trata-se  apenas  de 
uma  técnica  que  permite  a.  redução  significativa  do  tama- 
nho de  sistemas  eletrônicos-  Hm  outras  palavras  dentro 
do  circuito  integrado  existem  sistemas  e dispositivos  dis- 
cretos que  ja  existiam  muito  antes  do  circuito  integrado 
que,  como  sabemos*  lomôu-sc  realidade. 

Um  arranjo  possível  c mostrado  na  Figura  LfrL 
Observe  que  há  oi  lo  d iodos  dentro  do  arranjo.  Ou  .seja, 
no  encapsulamento  inosirado  na  Figura  1 .63  há  conjun- 
tos dc  d iodos  cm  um  wufer  dc  silício  simples  que  apre- 
sentam lodos  os  ânodos  conectados  ao  pino  I e oscato- 


Jack  St.  Clatr  KJÍby.  Inventor  do 
circuito  integrado  e co-tnvcnlor  dei 
caLculadam,  de  ho\m.  (CoimíIíi 
da  Texjiã  Instruments  Inc  ) 

Origem'  Jeíferson  Oly,  Missaun* 
EUA,  1^23.  UnlittsidMte  de* 
Wisconstn.  Diretor  de  Engenharia 
e Tçcn^logLi.  í.im]x*  dc 
Componentes.  Membro  de  [EEE:. 
hsssui  «uraiH  ik  frO  patente*. 


O primeiro  circuito  integrado, 
um  Oflcilíidor  de  dcíasíigem 
Inventado  por>ck  S.  Kálby 
em  lu^.  (Cortesia  da  Texrbi 
iastmmeius,  Ittc.) 
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dos.  aos  pinos  de  2 a 9.  Observe  na  mesma  figura  que 
o pino  I é indicado  como  sendo  aquele  localiodo  i\ 
esquerda  de  uma  pequena  saliência  existente  no  encap- 
sulamento — se  òbservanilOs  por  baixü,  ÜS  úulrüs 
números  estilo  em  sequência.  Se  apenas  um  diodo  for 
utilizado,  somente  os  pinos  t e 2 (ou  qualquer  número 
entre  3 e 9)  serão  usados.  Os  diodos  restantes,  seriam 


Dicha  veados  biogspot 


deixados  cin  nbcrEa.  sem  afetar  q circuito  cm  que  os  pi- 
nos I e 2 eslão  conectados. 

Outro  arranjo  de  díodos  aparece  na  Figura  1.64. 
Nêâse  easoh  o entapsutimíento  6 diferente,  mas  a nume- 
ração em  sequência  aparece  no  esquema.  0 pino-  I é ú 
que  está  loço  acima  do  pequeno  entulhe  quando  se  obser- 
va o encapsulamenlo  por  cirna. 
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Figura  1.63  Bsquevna  do  ertcapsutaiKiila  TO-%  para  um  arranjo  de  diodo.  As  dimensões  e-Mto  em  pdcgadfl*. 
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U8  RESUMO 

CoíicIusõí's  4;  Conceitos  Importantes 

1 . Ás  características  de  um  díodo  idea!  são  semdhan- 
les  às  de  uma  chave  simples,  excelo  peio  fato  de  que 
ii Eii  diodo  klcal  pude  conduzir  em  um  única  sen- 
tida. 

2,  O diodo  ideal  é um  curto  m região  de  condução  e 
iifii  circuito  aberta  na  região  de  não-condução. 

3+  Semicondutor  é o Timcerlnl  que  possui  nível  de  con- 
diu ividade  eníre  o de  um  bom  condutor  e o de  um 
isolante. 

4.  Uma  ligação  de  átomos  reforçada  peio  comparti- 
lhamento de  elétrons  entre  átomos  vizinhos  é cha- 
mada ligação  covaEeiiie. 

5.  O aumento  de  temperatura  causa  um  aumento  sig- 
M tfi cativo  do  número  de  elétrons  livres  cm  um  mate- 
rial semicondutor. 

6.  A maioria  dos  materiais  semicondutores  utilizados 
na  indústria  eletrônica  possui  coeficientes  de  tem- 
peratura negativos,  ou  sêjel,  a resistência  cai  com 
o aumento  de  temperatura. 

7 . M ale  ria  i s in  trínsecos  são  os  semicondutores  que  pos- 
suem um  nível  bastante  baixo  de  impurezas,  ao 
passo  que  os  materiais  extrínsecos  são  os  que  foram 

expostos  a um  processo  de  dopagem, 

8.  O material  do  tipo  n é formado  pela  adição  de  áto- 
mos doadores  que  possuem  cinco  elétrons  de  valên- 
cia  para  estabelecer  um  alto  nível  tle  elétrons  reluti- 
vamente  livres.  Em  um  material  do  tipo  tu  o elétron 
c o portador  majoritário,  e a lacuna  é o portador 
minoritário. 

9.  0 material  do  tipo  p é formado  pela  adiçáo  de  áto- 
mos receptores  com  três  elétrons  de  valência  que 
estabelecem  um  alto  nível  de  lacunas  no  material. 
No  material  do  tipo  p,  u lacuna  c o portador  majo- 
ritário, e q elétron  é o minoritário. 


10.  A região  próxima  da  junção  de  um  díodo  que  possui 
poucos  portadores  dc  corrente  é chamada  região  de 

dcpleçào. 

11.  Na  ausência  de  qualquer  polarização  direta,  u cor- 
rente no  d iodo  é zero. 

12.  Na  região  de  polarização  direi  a.  a correme  no  díodo 
aumenta  exponencial  mente  com  o aumento  da  ten- 
são no  díodo. 

i 3.  Na  região  de  poktri  zaçug  reversa,  it  corrente  no  d i udo 
é de  saturação  reversa,  que  é muito  pequena,  até 
que  ocorra  a ruptura  por  efeito  Zener  e a corrente 
ílua  no  sentido  oposto  ao  indicado  pelo  símbolo  do 
diodo. 

14,  A corrente  de  saturação  reversa  l,  praticaniente  dobra 
de  valor  pum  cada  aumento  de  1 0'C  na  temperatura. 

15.  A resistência  cc  de  um  diodo-  £ determinada  pela 
relação  entre  a tensão  e a corrente  nu  d iodo  mo 
pouso  de  interesse  e não  é sensível  ao  fonrtalo  da 
curva.  À resistência  cc  diminui  com  o aumento  da 
corrente  ou  da  tensão  no  diodo. 

ló,  A resistência  ca  de  um  diodo  é sensível  ao  formato 
da  curva  na  região  de  interesse  e diminui  para  va- 
lores mais  altos  de  corrente  ou  tensão  no  diodo, 

17.  Ã tensão  limiar  é de  aproximadamente  Õp7  V para 
os  díodos  de  silício  e 03  V para  os  diodos  de  ger- 
mftnio. 

1 8.  Q maior  valor  de  dissi  paçao  de  polênc  ia  dc  um  d i odo 
é igual  ao  produto  da  tensão  pela  corrente  no  diodo. 

19.  A capacitãnda  dc  um  diodo  aumenta  exponencial* 
mente  com  o aumento  da  polarização  direta.  Seus 
nívçis  mais  baixos  estão  nu  região  de  polarização 
reversa, 

20.  O sentido  de  condução  de  um  diodo  Zener  é oposto 
iio  da  seta  no  sítnboEo,  e a tensão  Zener  possui  pola» 
ridade  oposta  a de  urn  diodo  com  polarização  direta, 

21.  Díodos  que  emitem  luz  [LEDs)  o fazem  sob  condi- 
ções de  polarização  direta,  mas  requerem  de  2 V a 
4 V para  uma  boa  emissão. 
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Equações 

„ ,r  . 1 1 .600 
lü  = - I)  k = Tk  = Tc  + 273° 

V 

Yf  = 0.7  V (.Si) 

VT  es  0,3  V (Cie) 


iVj  26  mV 

i/j  /o 

- 

'i*  ^ Aj 

—Lí4j'  3 pL  a Jt. 

^ = IV* 

1.19  ANÁLISE  COMPUTACIONAL 

O computador  tomou-se  parte  integrante  da  industria  ele- 
trônica de  tal  maEieira  que  a_s  utilidades  dessa  'ferramen- 
ta'de  trabalho  devem  ser  apresentadas  assim  que  for  pos- 
sível. Para  os  estudantes  sem  experiência  prévia  há  um 
receio  inicial  normal  em  relação  a esse  sistema  aparente- 
mente complicado.  Pôr  essa  razão,  a análise  por  coinpu- 
tador  neste  livro  foi  preparada  para  oféreeer  um  sistema 
computacional  mais  “ amigável  \ revelando  a facilidade 
relativa  com  a qual  ele  pode  ser  utilizado  para  realizar 
algumas  larefas  úteis  e especiais  cm  tempo  mínimo  e eoin 
alio  grau  de  predsace  O assunto  foi  escrito  pressupondo- 
se  que  o leitor  não  tenha  nenhuma  experiência  anterior 
com  computadores  ou  coniato  com  a terminologia  a ser 
utilizada.  Mão  há  também  nenhuma  indicação  de  que  o 
eonluLÍdo  deste  livro  seja  suficiente  para  permitir  um  to- 
tal entendimento  dos  +comos‘  e L porquês"  que  surgirão.  O 
propósito  aqui  é apenas  introduzir  a terminologia,  discu- 
tir algumas  de  suas  aptidões,  apontar  as  possibilidades 
disponíveis,  mencionar  algumas  de  suas  limitações  e 
demonstrar  sua  versatilidade  Com  alguns  exemplos  esco- 
lhidos cuidado&ameute. 

Em  geral,  a análise  por  computador  de  sistemas  ele- 
trônicos pode  ser  feita  de  diferentes  maneiras:  usando  uma 
linguagem  como  C+-K  Pascal,  FORTRAN  ou  Q BASIC 
ou  utilizando  um  pacote  tf?  sojhvare  como  PSpice.*  Elec- 
tronics Woíkbersch  (EWBh  MieroCap  II,  Breadboand  ou 
Circuit  Master,  entre  outros.  Urna  linguagem,  por  meio 
de  sua  notação  simbólica,  estabelece  uma  ponte  enire  o 
usuário  e o computador  que  pennile  um  diálogo  entre  os 
dois  pant  determinar  as  operações  a serem  realizadas. 

Em  edições  ante  ri  ores  deste  livro,  a linguagem  esçt> 
Ihida  foi  o BASIC.  Quando  se  emprega  unia  linguagem 
para  analisar  um  sistema,  desenvolve-se  um  programa 
que  define  seqüencialmente  as  operações  a serem  execu- 


ladas,  basicamente  na  mesma  ordem  cm  que  realizamos 
a mesma  análise  feita  à mão.  Nesse  tipo  de  análise,  um 
passo  errado  pode  fazer  com  que  o resultado  perca  com- 
pletantente  o sentido.  Os  programas  se  desenvolvem  tom 
o [empo  e com  a prática,  à medida  que  alternativas  mais 
eficientes  para  as  soluções  se  tomam  óbvias.  Uma  vez 
descoberta  sua  h melhor"  forma,  os  programas  podem  ser 
catalogados  para  uso  futuro..  Uma  vantagem  do  método 
da  linguagem  ê que  um  programa  pode  ser  adaptado  para 
satisfazer  as  necessidades  do  usuário.  Ela  permite  “movi- 
mentos' inovadores  do  usuário,  que  podem  resultar  em 
impressões  de  dados  de  maneira  informativa  c interes- 
sante. 

A abordagem  aticmalivu  mencionada  utiliza  um  pa- 
cote de  software  para  executar  um  determinado  tipo  de 
analise  desejada.  Um  pacote  de  software  é um  programa 
escrito  e testado  durante  certo  período,  projetado  para 
executar  um  determinado  tipo  de  análise  ou  síntese,  de 
uma  maneira  eficiente  e com  mu  alto  nfvçl  de  precisão. 
O software  não  pode  ser  alterado  pelo  usuário,  c sua  apli- 
cação é limitada  ás  operações  desenvolvidas  no  sistema. 
O usuário  deve  ajustar  suas  necessidades  às  opções  ofe- 
recidas pelo  aplicativo.  Além  disso,  deve  entrar  com  a 
informação  como  solicitado  pelo  aplicativo  ou  os  dados 
podem  ser  mal  interpretados. 

Qs  pacotes  de  software  disponíveis  hoje  possuem 
cobertura  e abrangência  tão  ampla  de  operações  que  é 
necessário  muito  uso  para  que  se  possa  dominá-los.  Al- 
guéEii  com  mais  experiência  pode  ser  uma  importante 
fonte  de  informações  para  quem  é iniciante,  Esse  tipo 
de  ajuda  economiza  muito  tempo  e esforço,  mas  deve- 
se  ter  em  mente  que  há  momentos  em  que  todos  têm  de 
recorrer  a manuais  e outras  fontes  para  executar  deter- 
minadas tarefas.  A experiência  com  o uso  de  software  é 
simplesmente  o resultado  de  muitas  horas  de  pratica  e 
da  habilidade  dc  questionar  e de  buscar  ajuda  quando 
necessário. 

Neste  Livro,  Erês  pacotes  de  software  seríio  utiliza- 
dos. No  entanto,  a abordagem  será  bastante  introdutó- 
ria, sendo  suficiente  para  permitir  que  se  compreendam 
daraniente  os  exemplos  c que  se  realizem  os  exercícios. 
Na  Seção  1-7,  o Mathcad  foi  apresentado  para  ilustrar  o 
tipo  de  auxílio  matemático  que  vai  além  da  calculadora 
científica  comum.  Apesar  de  o Mathcad  2000  mostrado 
na  Figura  1.65  ser  utilizado  neste  livro,  as  operações  são 
fãü  simplificadas  que  podem  ser  realizadas  utilizando- 
se  versões  do  Mathcad  anteriores.  Para  os  circuitos  ele- 
trônicas que  serão  apresentados,  dois  tipos  de  software 
foram  empregados;  PSpice  e Electronics  Workbendi. 
Uma  fotografia  da  versão  H,Ü  do  PSpice  é mostrada  na 
Figura  1.66  cm  formato  dc  CD-ROM  (disponível  tam- 
bém em  disquetes).  Uma  versão  mais  sofisticada,  cotihe- 
cída  como  SPICE,  [em  múltiplas  aplicações  na  indús- 


l*Spíce  é uma  marca  registrada  da  OrCAD*MicroSim  Corporal  iun. 
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PSpicc  para  Windows 


triii.  O pacote  da  versão  6.2  do  Electronics  Workbendi 
é mostrado  na  Figura  L67.  Lembre-se  novamente  que 
versões  anteriores  podem  ser  utilizadas  para  fazer  os 
exercícios,  Todos  os  programas  apresentados  são  descri- 
tos com  detalltçs  para  conduzir  o leitor  em  cada  passo 
do  processo  de  análise,  Em  caso  de  dúvidas,  o profes- 
sor deve  ser  consultado,  assim  como  os  manuais,  Como 
útí  imo  recurso,  pode-se  ulilizar  a ajuda  oferecida  no  pró- 
prio pacote  de  software. 


Figura  Ltí  l^iüCé  Mülhrad  2()ft0. 


I 1.4*6  Patcle  PSpjft:  IJcsLLin.  (Cortesia. da  OrCAD-Micí-oSim 

Cui  poratiiMl, ) 


i L^nrLi  Lu?  Rkclrcnics  WoirÉbcneh.  v^rsílu  6,2. 


Quando  sc  utiliza  a versão  do  PSpíce  para  Windows,  o 
esquema  do  circuito  é desenhado  na  tela  e segue-se  unia 
análise  de  acordo  com  as  necessidades  do  usuário,  Este 
livro  utiliza  a Versãu  8,0,  mas  as  diferenças  entra  essa  ver- 
são e as  anteriores  em  termos  de  aplicação  nesse  nível  são 
poucas;  assim,  não  há  pioblemas  em  se  utilizar  as  anterio- 
res. O primeiro  passo,  claro,  é instalar  o PSpicc  no  com- 
putador seguindo  as  instruções  da  MicroSiim  Hnião,  deve- 
se  obter  uma  tela  Sdtcmatics.  utilizando-se  um  sistema 
operacional  como  o Windows  95,  Uina  vez  estabelecidos, 
os  componentes  do  circuito  devem  ser  obtidos  e coloca- 
dos na  tela  para  construir  o circuito.  Q procedimento  para 
cada  componente  será  descrito  segui  ndense  a discussão  das 
características  e da  análise  de  cada  dispositivo, 

Como  já  traiamos  de  díodos  com  bastantes  detalhes, 
o procedimento  para  encontmnnos  os  diodos  armazena- 
dos será  introduzido,  assim  como  o método  para  colocá- 
los  na  tela,  O próximo  capítulo  apresentará  os  procedi- 
mentos para  a análise  de  uni  circuito  completo  com 
díodos  utilizando- se  o PSpíce,  Há  vários  procedimentos 
possíveis,  sendo  o mais  direto  clicar  no  botão  com  o de- 
senho de  um  binóculo  no  lado  direito,  ao  alto  da  tela 
Schematies.  Quando  se  coloca  o ponteiro  do  mouse  so- 
bre esse  botão,  surge  a mensagem  ííet  New  Pari.  Cli- 
cando com  o botão  esquerdo  no  símbolo,  surge  a caixa 
de  dialogo  Part  Browser  Basic,  Escolhendo  Librarics, 
uma  caixa  de  diálogo  Library  Browser  surge  e aí  esco- 
lha uma  função  EVAL.slb-  Quando  selecionada,  sodos 
os  componentes  disponíveis  surgirão  na  lista  Part.  En- 
tão selecione  o D1N4I48,  esta  identificação  aparecerá  no 
campo  Part  Nume  e no  campo  Dcscríplitm  aparecerá  a 
indicação  de  que  o componente  se  trata  de  um  dindo. 
Qique,  enlão,  ern  OK  e a caixa  de  diálogo  Part  Browser 
Basic  será  exibida  iiovamentc  mostrando  os  dados  do 
componente  selecionado,  Para  colocar  o dispositivo  na 
tela  c fechar  a caixa  de  diálogo,  clique  na  opção  Place 
& Cluse.  O resultado  é que  o d iodo  aparecerá  nu  tela  c 
poderá  ser  posicionado  cUcaodo-se  com  o botão  esquer- 
do  do  mouse.  Surgirão  união  duas  mensagens:  unia  indi- 
cando quantos  díodos  foraoi  colocados  (Dl,  D2,  D 3 
etc.)  e a outra  contendo  o nome  do  d iodo  escolhido 
(D1N414&).  O mesmo  d iodo  podo  ser  posicionado  em 
outros  locais  da  mesma  tela  utilizando-se  o botão  esquer- 
do do  mouse.  O processo  pode  .ser  finalizado  com  um 
clique  no  botão  direito.  Qualquer  um  dos  diodos  pode 
ser  removido  simplesmente  elicuiido-sc  nele,  de  forma 
que  seja  mostrado  em  vermelho,  e pressionando-se  a ice  La 
Dcleto.  Também  ú possível  utilizar  n opção  Edil  da  barra 
de  menu  no  alto  da  tela  e em  seguida  o comando  Detete, 
Outra  maneira  de  se  obter  um  elemeniü  é esoollicr 
Draw  na  barra  de  menu  e,  em  seguida,  Gct  New  Part. 
A caixa  de  diálogo  Part  Browser  Basic  surgirá  e o 
mesmo  procedimento  poderá  ser  seguido.  Sabendo-se  da 
exislcncta  do  diodo  DIN4I4B,  pode-se  oble-lo  direia- 
mente  quando  surge  a caixa  Part  Browser  Basic.  Digila- 
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se  simplesmente  DIN4I48  nO  campo  Par!  Na  me  e em 
seguida  Place  & Closee  o diode  (díodo)  surgirá  na  tda. 

Caso  queira  mover  um  d todo,  simplesmente  clique 
com  o botão  esquerdo  do  mouse,  tomando-o  vermelho. 
Então,  clique  nele  novameatíq  mantendo  pressionado  o 
bolâo.  Ao  mesmo  tempo*  mova  o diodo  para  o local  dese- 
jado e solte  o botão.  Lembramos  que  qualquer  objeto  que 
esteja  nu  cor  vermelha  pode  ser  movido.  Paru  eliminar  a 
cor  vermelha,  deve-se  rei  irar  o ponteiro  do  objeto  e cli- 
car uma  vez.  O riiodo  voltará  a ser  verde  e azul.  indican- 
do que  sua  localização  e informações  estão  na  memória. 
Para  ludo  o que  foi  discutido  aiiicriontienie  c para  os 
capítulos  a seguir,  caso  esteja  utilizando  um  monitor 
monocromático  (preto  e branco),  lembre  qual  dispositi- 
vo está  ativo. 

Se  a mensagem  Ou  Os  parâmetros  dú  diodü  tiverem 
de  ser  modificados,  clique  uma  vez  no  elemento  (para 
que  se  tome  vermelho)  e escolha  Kdit  e,  em  seguida. 
Mudei.  Uma  caixa  de  diálogo  Edil  Müúet  surgirá  com 
a opção  dc  se  modificar  o mude]  refere nce  (DIN4148), 
o text  associado  com  cada  parâmetro  ou  os  para  meter s 
que  definem  as  características  do  díodo. 

Conforme  já  mencionado,  comentários  adicionais 
quanto  ao  uso  do  d iodo  serão  feitos  nos  capítulos  a seguir. 
Neste  momento  basta  que  se  saiba  como  encontrar e posi- 
cionar os  componentes  na  tela.  Caso  seja  possível,  revi- 
se os  outros  componentes  disponíveis  paru  uma  prepara- 
ção para  o trabalho  a seguir 

Electronics  Workbench  (EWB) 

Por  sorte,  existe  muita  semelhança  entre  o PSpice  e o 
Electronics  Workbench  (EWR),  Obviamente  há  lambem 
muitas  diferenças,  mas  o mais  importante  é que*  estan- 
do-se acostumado  com  um  deles,  o outro  ioma-se  bem 
mais  fácil  clç  aprender. 


Escolhido  O ícone  Muhjsim.  surgira  a tela  da  Figura 
\M,  A primeira  vista,  a barra  de  menu  parece  bastante 
grande.  O processo  de  familiarização  com  a gama  de 
Opções  pode  levar  algum  tempo.  Mas  tenlni  em  ineuie  que, 
pum  cada  item,  existe,  muitas  vezes,  um  subiteni  que  pode 
ser  escolhido,  tornando  a lista  de  opções  bastante  exten- 
sa. Pode-se  observar  no  alio  da  ida  (Figura  1 .68)  que  a 
barra  de  menu  foi  dividida  em  cinco  seções  distintas,  ü 
System  tu olhar  (barra  de  fermuientus),  que  inclui  as  pri- 
meiras quairo  seções,  começando  da  esquerda  para  a 
direita,  é semelhante  ao  de  outros  pacotes  de  software, 
como  o Microsoft  Word,  O rcsiume  dos  botões  (nove  no 
lotai),  chamados  de  Multisim  design  bar,  foram  desen- 
volvidos especificamcnle  para  o Electronics  Workbench. 
O primeiro  conjunto  dc  botões  da  barra  de  desenho  |>os- 
sui  quatro  elementos  diferentes  para  indicar  que  c a fonte 
dc  componentes  para  qualquer  projeto.  Ao  sç  abrir  o EWB 
pela  primeira  vez.  provavelmente  deve  ser  necessário 
acionar  esse  botão  para  obier  a barra  de  componentes  do 
meT]u  no  lado  esquerdo  da  tela.  Observe  a variedade  de 
componentes  disponíveis,  sendo  o díodo  o terceiro  ele- 
mento de  cima  para  baixo.  A barra  de  menu  de  compo- 
nentes pode  ser  removida  ou  inserida  utilizando-se  o 
botão  com  pune n rs  da  barra  de  projeto  (Multisim  design 
bar).  Pam  ampliar  a lista  de  componentes,  coloque  o cur- 
sor sobre  o resistor  na  barra  de  componentes  e dique  com 
o mouse.  O resultado  é uma  lãsta  expandida  de  compo- 
nentes, Cúnfürme  mostra  a Figura  ] .69. 

O botão  à direita  do  botão  componente,  na  barra  de 
projeto.se  parece  com  um  eapachor.  Seu  propósito  ê per- 
mitir a modificação  dos  componentes.  O botão  seguin- 
te permite  a seleção  de  diversos  instrumentos  (instru- 
mente)  para  serem  inseridos  no  circuito  desenhado.  Na 
verdade,  hã  1 1 instrumentos  que  vão  de  um  simptes  mul- 
t (melro  a um  osciloscópio. 


Figura  X 4*8  Tda  inicial  *Áv  Mutãsim  {Electronics  Woffcbench}. 
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O botão  segui  me,  que  t cm  a gravura  de  uma  linha 
irregular,  é o botão  de  simulação  (simulation)  para  con- 
trole da  análise.  Suas  opções  incluem  KUN/STQP  ou 
PàUSE/RESUME.  O próximo  botão  controla  o tipo  de 
anaHsci  (nnulysls)  a ser  feita,  desde  imia  análise  cc  aiê  a 
análise  de  Figura  de  Ruído,  Como  os  botões  restantes 
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não  são  abordados  neste  livro,  fica  a cargo  do  leitor 
pesquisar  as  funções  destes  botões, 

D passo  lógico  seguinte,  que  é a construção  de  um 
circuito  simples  c uniu  análise,  serei  deixado  pum  O pró- 
ximo capítulo,  quando  a polarização  de  for  aplicada  a 
circuitos  de  iiodos. 


Figufi  1.69 


Hnrra  de  fenniiKnUK  cnm  a família  tle  compcmçnlçs  do  KLcctronics  WoifcbçTJçh- 


r.ígTSI 


PROBLEMAS 

§ 1.2  D Lodo  Ideal 

I „ Descreva  com  suas  próprias  palavras  o significado  da  pala  - 
vnt  idetil  isplicEida  a um  dispositivo  ou  sistema. 

2.  Descreva  com  suns  próprias  palavras  as  caractcríslÉcftâ  do 
d iodo  ideal  c como  das  determinam  os  estados  ligado  e 
desligado  do  dispositivo.  Ou  seja,  descreva  porque  o curto- 
circuito  c o circuito  aheno  -não  circuitos  equivale mes  ade- 
quíidos. 

Q ua  1 jl  pri  nc  i pai  d Lforeiiça  entre  as  caracterísi  teas  de  li  ma 
chave  simples  e as  de  utn  d Lodo  ideal? 

S 1.3  Materiais  Semicondutores 

4„  Mina,  com  suas  pró  pri  as  palavras  seatictuidiiiút,  re.míivi^ 
títu le,  fíeswêtídú  de  corpo  do  diodo  c rcstitênçio  óhtaica  de 
cúhíoío. 

5.  (a  1 Util  i za  ndo  a Tabela  M . dclervn  i nc  a ie  s i stêneia  dc  u naa 
amostra  de  silício  que  tenha  uma  área  dc  E cm1  c um 
comprimento  de  3 cm. 

íb}  Repita  o ilerri  (a)  se  o comprimento  íor  dc  I cm  c a 
área,  de  4 cm2. 

(c)  Repita  o Liem  (a)  se  o comprimento  for  dc  K cm  e a 
área.  de  0.5  enr, 

(d>  Repita  o item  (a)  para  o cobre  c compare  os  resultados, 


6.  r.shfHx  a estrutura  atómica  do  cobre  e discuta  por  que  ele 
é um  bom  condutor  e como  sua  csirutum  Çditereme  da  do 
gcrmaílio  e do  siSício. 

7.  Defina  com  suas  próprias  palavnis  n que  sigiiiftca  material; 
intrínseco,  coeficiente  de  temperatura  negativo  c Exação 
covaleiUtí. 

8.  Pesquise  e liste  ires  materiais  que  tenham  um  coeficien- 
te dc  temperatura  negativo  e tres  que  tenham  um  coefici- 
ente dc  temperatura  positivo. 

§ 3.4  Níveis  de  Imergia 

9 . Qual  6 a eneigia  cm  jou  I cs  necessária  para  mover  uma  carga 
dc  & C através  dc  uma  diferença  dc  polcneial  de  3 V? 

10.  Se  48  c V de  energia  são  necessários  para  mover  mna  carga 
através  dc  uma  diferença  de  potencial  dc  12  VL  determine 
a carga  envolvida. 

1L  Pesquise  e determine  o nível  ite  £ff  paia  GaP  e /nS.  dois 
materiais  semicondutores  usados  na  prática,  Determine 
também  o nome  de  cada  material. 

§ I . ? Materiais  Extrínsecos  — tios  Tipos  ri  c p 

12.  Dçserc\'a  a diferença  entre  m materiais  -semicondutores  do 
s i po  n e do  tipo  P- 

13*  Deseja  a diferença  entre  as  impurczM  doadoras  e acei- 
tadoras. 
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14.,  Iteereva  a cjã  Tcrtziiça  entre  ]K>riador  majoritário  e nnnori- 
lãrio. 

■ 5,  Esboce  a esinuura  aíOi-nica  do  silício  c insira  uma  impure- 
za composta  do  arsênio.  como  demonsirado  para  o silício 
na  E7igura  3,9. 

16,  Repila  o Problema  15.  mas  insira  agora  uma  impureza 
composta  de  índio. 

17.  Pesquise  e encontre  uuira  explicação  pari  üuxo  dc  lacu- 
nas  versus  fluxo  dc  délrons,  Utilizando  ambas  as  descri' 
çoes.  descreva  com  suas  próprias  palavras  o processo  da 
amdijçSú  de  lacunas. 

§ 1.6  Dioclo  Semicondutor 

ÍW.  Descreva  cüm  suas  próprias  palavras  a&  condições  estabe- 
lecidas pelas  situações  de  polarização  d i rela  c reversa  em 
um  dicxlo  de  junção  p-ii  o como  das  afetam  a corrente 
resultante. 

19.  Eiíesereva  como  você  irá  se  leni  Orar  dos  estados  de  polarl- 
7. ação  direta  e reversa  do  d iodo  de  junção  p-ít.  Isto  ê r como 
se  lembrará  de  qual  potencial  (positivo  ou  negativo)  é apli- 
cado a um  determinado  terminal? 

20+  Usando  a Equação  ( 1 .4L  deiormine  a eorrenie  de  díodo  a 
2lfÇ  para  nm  d iodo  de  silício  eom  i,  = 50  tiA  e uma  pola- 
rização direta  a plica  dá  de  0.6  V. 

1L  Repiia  o Problema  20  para  T - títífC  (.ponto  de  ehuliçlo 

da  água),  Considere  que  A aumentou  para  5.0  j»A. 

22.  (u)  Ulílixanrfo  a Equação  (1.4).  determine  a corrente  no 

d iodo  a 2Ü*C  para  uni  dkkto  dc  silício  com  A = 0.1 
juA  em  urn  potencial  de  polarização  reversa  de  - 10  V, 
íb)  O resulladu  é ü esperado?  Porquê? 

2X  (á)  Trace  a função  y = e\  com  a de  0 a 5. 

(h)  Qual  é o valor  dc  y ~ r"  em  a = 0? 

(c)  Com  base  nm  res  ul  lados  do  item  £b),  por  que  o falar 
- I é importante  na  Equação  (1.4)2 

24.  Na  região  de  polarização  reversa,  a corre  iile  de  saturação  de 
um  diixJo  de  silício  e de  cerca  de  0J  jLíA(7~  - 20*0.  I>c- 
termine  seu  valor  aproximado  se  a tcmperalura  for  aumen- 
tada para  4ffC. 

25.  Compare  as  características  de  um  d iodo  de  silício  e de 
germlnÍD  e determine  qual  você  preteriria  para  a maioria 
das  aplicações  pritiicas.  DS  alguns  detalhes.  Consulte  a 
lista  de  diodos  de  um  fabrica  me  e compare  as  caracierís- 
Iílüs  de  um  diodo  dc  gcrmiinio  e dc  silício  de  especi- 
ficações máximas  scmelhantes. 

26.  Determine  a queda  de  tensão  dirgia  através  do  díodo  cujas 
características  aparecem  na  Figura  1,24.  a temperaturas  dc 
“75X\  25&t:.  IOTC  e 20C*C  c com  uma  corrente  dc  to 
niA.  I^ira  cada  temperatura,  determine  o valor  da  corrente 
de^aturaçlo.  Compare  os  extremos  de  cada  uma  e comen- 
te a razão  emre  as  duas. 

>t  1 ,H  Valores  dc  Resistência 

27.  ETetcrmine  a resistência  esiitica  ou  cc  dodiodo  da  Figura 
LI9  pura  unlá  corrente  direta  dc  2 niÀ. 

23.  Repila  o Problema  26  para  uma  corrente  direta  de  15  niA 
e compare  os  resullíuios. 


29,  I k-ie  rmi  ne  a res  isie  rte  ia  esiâi  ica  ou  cc  do  d iodo  ei  i-mereia I - 
mente  disponível  da  E-iunira  1. 19  para  uma  tensio  reversa 
de  10  V.  Seu  vaior  è próximo  ao  resultado  determinado 
para  uma  tensão  reversa  dc  - 30  V? 

20.  (a)  Determine  a resistência  dinâmica  £ea)  do  d ioda  da 
Figura  1,34  para  uma  corrente  d i rela  de  10  mÂ.  usan- 
do a Equação  ( 1 .6). 

íb)  Determine  a residência  dinâmica  i,ca)  do  díodo  dt 
Figura  1.34  para  uma  correme  direta  ite  10  niA.  usan- 
do :l  Equação  (1-7}, 

(c)  Compare  as  soluçóes  dos  itens  la)  c (by 

31.  Calcule  a resistência  ec  e ea  para  o iliodo  da  Figura  1.3-4 
para  uma  corrente  de  1 1)  mA  o compare  os  resultados. 

32.  Usando  a Hquação  £ 1 .6),  determine  n resistência  ea  pura  ns 
correntes  de  E mA  c 15  mA  no-diododa  H^ura  1.34.  Com- 
pare as  soluções  e desenvolva  uma  conclusão  ueral  que 
considere  a resistência  cu  c os  níveis  crescentes  de  corren- 
te no  dknEo. 

33.  Usando  a Equação  1 1.7),  determine  a resislcrteia  ac  para  as 
coitemes  de  I mA  ç 15  m A no  diodo  da  Figura  M9,  Mo- 
dinquea  equação,  conforme  necessário,  para  níveis  baixos 
ite  corrente  no  d iodo.  Compare  com  os  resulüKlns  obtidos 
no  ÍVohlema  32. 

34.  Dciermínc  li  resislência  e;s  media  para  o díodo  da  Mgura 

3.19,  para  a região  enlre  0,6  e 0,9  V. 

35.  LtelermSiie  a resislêrteia  ac  pLira  o dkxln  da  1'i^ura  1.19  em 
0,75  V e compare  com  a resistência  ca  média  obtida  no 
Problema  34. 

§1.9  Circuitos  Eqiiivnlcmcs  do  Díodo 

36.  Enctinlre  o-  cinc  u ilo  equ  iva  lente  l inear  para  o d iodo  da  Figu  ra 

3.19.  Use  um  segmenlo  de  reta  que  cruze  com  o eixo  hori- 
zontal em  0,7  V eque  melhor  aproxime  a curva  para  a região 
acima  de  0.7  V, 

37.  Repita  o Problema  36  para  o díodo  da  Figura  1.34. 

§ 1.10  Follnis  dc  Dados  do  Díodo 

* 3Bh  Trace  if  irmtf  V)  usando  escalas  lineares  para  o díodo  da 
Figura  3.41.  Observe  que  o gráfico  apresenlatlo  emprega 
escala  logarítmica  para  o eixo  verlkul  (escalas  logarítmi- 
cas são  a^rdatlas  nas  scçOcs  1 1,2  c 11.3). 

39.  Comente  lí  variação  no  valor  új\  capaciiancia  com  o aumen- 
to do  potencial  de  polarização  reversa  para  o tl iodo  da  Fi- 
gura 1,41, 

49.  A corrente  dc  sttlti ração  reverta  do  diodo  da  Figura  3.41 
varia  signifrcativuincrilc  em  am pl ilude  para  pulcnciais  dc 
polarização  reversa  uj  faixa  de  -25  V a IÕÕ  VJ.f 

*41.  I*ara  o dsodo  da  Figura  1 .41 . determine  o valor  de  Iw  à tem- 
peratura ítinhicmc  (25'àC)  c para  o pomo  tlc  ebulição  di 
água  (it»)°C).  A mudança  é significai  iva?  O valor  quase 
dobra  para  cada  HTC  dc  aumento  na  lemjteralura? 

42.  Para  o diodo  da  Figura  1.43,  deiermine  -*  resisiência  ca 
(dinâmica)  máxima  pcira  uma  correme  d i rela  de  (>,t  mA, 
3 .5  mA  e 20  mÀ.  Compare  os  níveis  e comente  se  os  resul- 
tados confirmam  as  conclusões  oblidas  das  seções  anterio- 
res deste  capítulo. 

43.  Usando  as  earacteríslícas  npresenladas  na  Figura  1.41. 
determine  os  VLdores  dc  dissipação  de  potência  máxima 
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para  o diodo  tcimpcraíura  iimb-icnie  (25*Q  c a IOCFC,  Prc- 
summdosc  que  Vy  permaneça  fixo  cm  0,7  V,  como  o valor 
máximo  de  ír  variou  entre  os  dois  níveis  de  leuiperiilura? 

44,  Usando  as  características  apresentadas  na  Figura  1.43. 
determine  a temperatura  na  qual  a correme  no  díodo  terá 
50%  do  seu  valor  á temperatura  ambiente  (25ÜC), 

§ 1 . 1 ! Cnpacítâncía  de  Transição  c Difusíto 

*45,  (a)  Tomando  como  base  t Figura  1.42.  determine  acapaei- 
landa  de  transição  para  potenciais  de  ixriarização  rever- 
sa ik  -25  V c - to  V.  Determine  a razão  entre  a varia- 
ção do  valor  ele  capsidiãneia  e a variação  na  lenslo. 

(b)  Repila  o item  (a)  para  potenciais  de  polarização  rever- 
sas de  - [0  V e - 1 V.  Delemníne  a ra/So  cmre  a varia- 
ção do  valor  da  capadláncia  e a variação  no  vator  da 
tensão, 

(c)  Compare  :is  ruzdes  determinadas  nos  itens  <a>  c {b). 
Conclua  qual  faixa  de  operação  possui  mais  áreas  de 
aplicação  prática. 

46,  Com  base  na  Figura  1.42.  determine  a tapaeilãnda  de  di- 
fnsáo  para  0 c 0,25  V. 

47*.  Descrer  com  suas  ptráprias  palavras  a diferença  entre  as 
cap^eilãncias  de  difusão  e transição. 

4B.  Determine  a rçalância  apresentada  por  um  díodo  descrito 
pela  curva  caracterisltcada  Figura  3.42,  para  uni  potencial 
d irelo  de  ü,2  V e para  um  polcndal  reverso  de  -20  Vf  se 
a froqüênda  aplicada  for  de  0 Ml  tx. 

§ Li 2 tempo  de  Recuperação  Reversa 

45#.  Esboce  a forma  de  onda  para  a correnle  i do  circuito  da 
Figura  1 .70  se  tf  = 2ílt  sendo  o lempo  de  recuperação  re- 
versa  total  de  £ ns. 


Fi^uri  L70  Emblema  49. 

$ Ll>  Díodos  Zener 

5U.  As  seguLmes  características  são  esjtec  iíkadas  para  um  de- 
lenninado  diodo  /ene r:  VL  = 29  V,  Vy  = 1-6,K  V,  = 30 
mAr  4 “ 20  pA  e f/Át  - 40  mA.  Esboce  a curva  caracte- 
rística do  modo  exibido  na  Figura  1.55. 
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*SL  Em  que  temperatura  o díodo  Zcner  de  lí)  V aposentará 
uma  tensão  nominal  Lie  1 0,75  V':1  (Sugtstâty.  observe  o dado 
na  Tbbela  1.4.) 

52.  Determine  o coeficiente  de  temperatura  de  um  d iodo  Zcner 
de  5 V £ estimado  em  25flQ  se  a tensão  nominal  cair  para 
4.ft  V a uma  temperatura  de  IIXFC. 

5X  Usando  sis  curvas  da  Figura  L56a,  que  valor  para  o coeficien- 
te de  temperai  ura  se  espera  para  um  d iodo  de  2íl  V?  Repita 
ÊHa>  para  um  díodo  de  5 Vr  Supunha  uma  escala  linear  entie 
os  níveis  ítc  tensão  nominal  e um  nível  <le  corrente  de  0, 1 mA, 

54.  Determine  a impedância  dinâmica  para  n díodo  de  24  V 
com  fj  - lí)  mA  da  Figura  1 .56b,  Observe  que  essa  é uma 
escala  logarílmica 

■"  SS.  Compare  os  níveis  de  impedãneia  dinâmica  para  o d iodo 
24  V da  Figura  l.56b  com  os  valores  de  corrente  de  £1,2, 
I c 10  mA.  Qua!  a relação  emre  os  resultados  e o aspecto 
das  características  nessa  região? 

§ 1.16  Diodos  Emissores  de  Luz 

56.  Com  base  na  Figura  3.We,  qual  seria  um  vator apropriado 
de  Vy  para  esse  dispositivo?  Compare  com  o vator  obtido 
dc  Vr  paru  o silício  c o gemiãnio, 

57.  Utilizando  as  informações  oferecidas  pela  Figura  I .60*  de- 
termine a tensão  d i rela  através  do  d iodo  sc  a imensidade 
luminosa  reladva  for  dc  3.5. 

*58,  (a)  Qual  c o aumento  percentual  na  eficiência  relativa  do 
dispositivo  da  Figura  I .60.  sc  a correnle  dc  pico  for 
sumeniadâ  de  5 para  1 0 mA? 
ibi  Replia  o tiern  (a)  aumentando  de  30  para  35  mA  (o 
mesmo  aumcnio  na  corrente). 

(e)  Compare  o aunienio  percentual  dos  itens  (a)  c (b).  Em 
que  ponto  da  curva  você  apontaria  uni  pequeno,  ganho 
devido  a um  aumento  na  corrente  dc  pico? 

59.  (a)  Cem  ha  se  na  Figura  3 .60h.  deicmiirte  a comrnre  dc  pico 

máximo  lolcTável  se  o período  de  duração  do  pulso  for 
de  ! ms.  a fieqüêncxi  de  300  Elz  e a eorrcnle  cc  mási- 
ma  tolerável  ^Ee  20  mA. 

íbi  Repita  o item  i»  utilizando  uma  freqüênciu  de  IOO  Hz, 

60.  [a)  Se  a inlensidíufe  luminosa  em  um  deslocamento  angu- 

lar de  tf  lor  dc  3,1#  med  j>ara  o dispositivo  tia  Figura 
1 .60,  em  que  ângulo  será  de  0,75  mccj? 

(b)  Em  que  ánguto  a redução  da  intensidade  luminosa  ê 
maior  do  que  50%.? 

6 1 . Esboce  a c urva  dc  red uçlo  de  cürrcn  Le  direta  média  do  I A il> 
vermelho  de  alia  eficiência  tia  Figura  1 .00  tonlomic  deter- 
minado  pela.  temperatura.  (Observe  eis  valores  máximos 
absolutos.) 


+ Os  asteriscos  íikltenm  os  problemas  mais  difíceis. 


CAPÍTULO 


Aplicações  do 

Diodo 


2,1  INTRODUÇÃO 

A estrutura.  as  caractêrísl  iras  e os  modelos  de  d iodos  semi- 
condutores foram  apresentados  no  Capítulo  I,  O objetivo 
inicial  deste  capítulo  é desenvolver  o conhecimento  do  fun- 
cionamento do  diodo  em  diversas  configur^oes  utilizando 
mnddos  apropriados  para  cada  tipo  de  aplicação.  Mo  final 
do  capítulo,  o padrão  fundamental  do  comportamento  dos 
diodos  em  circuitos  cc  e ca  deverá  estar  claramentc  com- 
preendido. Os  conceitos  aprendidos  neste  capítulo  terão 
consequência  significativa  nos  seguintes,  Por  exemplo, 
diodos  são  frequentemente  empregados  na  descrição  da 
fabricação  básica  de  transi  Stores  e na  analise  de  circuitos 
transistorizados  nos  domínios  cc  e ca. 

O conteúdo  deste  capítulo  revelará  um  lado  interessan- 
te e muito  positivo  do  estudo  de  áreas  como  dispositivos  e 
sistemas  eletrônicos.  Uma  vez  compreendido  o funciona- 
mento básico  de  um  dispositivo,  é possível  determinar  sua 
função  e resposta  em  uma  variedade  infinita  dc  configura- 
ções, O âmbilo  de  aplicações  não  tem  limites,  mas  as  carac- 
terísticas e os  modelos  permanecem  as  mesmos.  A análise 
abrangem  desde  a que  emprega  a característica  retil  do 
diodo  alá  aquela  que  utiliza  quase  exclusivamente  modelos 
aproximados.  R importante  que  o pa]>cl  e a resposta  de 
vários  elementos  em  um  sistema  eletrônico  sejam  com- 
preendidos sem  que  seja  iieccss-ário  recorrer  comi nuaineiitc 
a extensos  procedimentos  matemáticos.  Um  geral,  isso  é 
obtido  por  meio  do  processo  dc  aproximação,  que  pode  ser 
bastante  complexo,  Embora  os  resultados  obtidos  utilizan- 
do as  características  reais  possam  scr  um  pouco  diferentes 
dos  obtidos  por  meio  da  utilização  de  diversas  aproxima- 
ções. deve-se  ter  em  mente  que  as  características  obtidas  de 
uina  folha  de  dados  podem  ser  ligeiramente  diferentes 
dEiquelas  de  um  dispositivo  utilizado  na  prática.  Um  outras 
pulavríLs,  as  caractcrísticEis  de  um  diodo  semicondutor 
3N400I  podem  variar  de  um  elemento  para  outro  em  um 
mesmo  lote.  A variação  pode  ser  pequena,  mas  em  geral  é 
suficiente  paru  vali  dar  a aproximação  empregada  na  análi- 
se, Considere  também  os  outros  elementos  do  circuito:  o 


resistor  com  valor  nominal  de  1 00  Í1  é Cxalamcrltc  dc  IÍM1 
fl?  À tensão  aplicadEi  é exatamente  de  lí)  V ou  de  HI.OK  V? 
Todas  essas  possibilidades  contribuem  para  a crença  geral 
dc  que  uma  resposta  determinada  por  meio  de  um  conjunto 
apropriado  de  aproximações  pode  scr  'tão  precisa4  quanto 
as  que  empregam  todas  as  características,  Mçste  livro,  a 
ênfase  está  voltada  para  o conhecimento  suficiente  de  um 
dispositivo  por  meio  de  aproximações  apropriadas,  evitan- 
do-se assim,  um  nível  desnecessário  de  complexidade  maie- 
inática.  No  entanto*  serão  normalniente  fornecidos  detalhes 
suficientes  para  permitir  uma  análise  matemática  detalhada. 

2.2  ANÁLISE  POR  RETA  DE  CARGA 

A carga  aplicada  tem  normalmente  um  impacto  importan- 
te sobre  o |>onlo  ou  região  de  operação  de  um  dispositivo. 
Se  a analise  for  feita  dc  maneira  gráfica,  uma  reta  poderá 
ser  desenhada  sobre  a curva  característica  do  dispositivo, 
a qual  represem  ei  a carga  aplicada.  A interseção  üei  reta  de 
carga  com  a curva  característica  determinará  o ponto  dc 
operação  do  sistema.  Essa  análise,  por  motivos  óbvios,  é 
cliEiniadEL  de  mUffise  por  reta  df  cargo.  Embora  ll  maioria 
dos  circuitos  com  diodos  analisados  neste  capítulo  não 
empregue  a abordagem  da  reta  de  carga,  a Técnica  será  uti- 
lizada com  frequência  nos  capítulos  subsequentes,  e esta 
introdução  apresenta  a aplicação  mais  simples  do  método. 
Ela  permite  também  uma  validação  da  técnica  aproxima- 
da, descrita  elo  longo  do  restante  do  Capítulo. 

Considere  o circuito  da  Figura  2. 1 a,  que  emprega  um 
diodo  com  a curva  característica  da  Figura  2.1b.  Observe 
na  Figura  2Ja  que  a 'pressão'  estabelecida  pela  bateria 
deve  estabelecer  uma  corrente  através  do  circuito  no  sen- 
tido horário.  O fato  de  essa  corrente  e do  sentido  de  con- 
dução do  diodo  estarem  relacionados  revela  que  o diodo 
está  no  estado  'ligado*  e que  a condução  foi  estabelecida. 
À polaridade  resullEintc  através  do  diodo  surã  cúmo  a mos- 
trada r C o primeiro  quadrante  {V{i  e íf}  positivos)  da  Figura 
2. 1 b será  a região  de  interesse,  ou  seja,  a região  dc  polari- 
zação direta, 
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e.iRLCIcrÍEtic.i. 

Aplicando  ei  Eei  de  Kirdihoff  para  tensões  no  citctri- 
ío  em  série  do  Figura  2_Ja.  teremos; 

E-Yq-Vi*  0 


ou 


Ê = V*  + /fJK 


(2-1) 


As.  duas  variáveis  da  Equação  (2.  1 ) e /x>)  são  as 
mesmas  que  as  dos  eixçs  coordenados  da  Figura  2.1b. 
Essa  semelhança  permite  traçar  graficamente  a Equação 
(2.1 } sobre  as  mesmas  caracieríslieas  da  Figura  2.1  b. 

Às  inlerscçoes  da  neta  dc  carga  com  a curva  caracte- 
rísticas do  diodo  podem  ser  determinadas  faci ! mçnle  ape- 
nas consideiandose  o fato  de  que,  em  qualquer  ponto  do 
eixo  horizontal,  tf?  = ()Ae  de  que,  em  qualquer  ponto 
do  eixo  vertical,  Ví}  = 0 V.  Se  aínbuirmos  = £J  V nu 
Equação  (2J)c  n solucionarmos  para  íl}h  leremos  o valor 
de  lD  no  eixo  vertical  Portanto,  com  VD  = 0 V,  a Equação 
(2. 1 > se  toma: 


£ = V„  + WF 


e 


■ 0 V + fDR 


{2.2} 


como  mostra  u Figura  2.2.  Se  atribuirmos  Ip  = 0 A na 
Equação  (2. 1 ) e a solucionarmos  para  teremos  o valor 
de  VD  no  eixo  horizontal,  Logo,  com  íb  = 0 À.  a Equação 
{2. 1 ) se  toma: 


£ = VD  + ityR 
= VQ  + (OA)ff 

” £l Í£.  0 A 


(2.3) 
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como  mostrado  na  Figura  2.2.  Uma  linha  reEa  traçada 
entre  os  dois  pomos  definirá  a reta  dc  carga,  como  mos- 
irado  na  Figura  2.2.  Mudando  o valor  dc  R (a  carga),  a 
interseção  com  o eixo  vcnicat  se  modifica.  Õ resultado  ú 
uma  mudança  na  inclinação  da  re La  de  carga  c um  ponto 
de  interseção  diferente  enire  essa  reta  e a curva  caracte- 
rística do  dispositivo. 

Agora  lentes  uma  reta  de  carga  definida  pdo  sistema  e 
uma  curva  característica  definida  pelo  dispositivo.  O pomo 
de  interseção  entre  as  duas  curvas  representa  o ponto  de 
oper:tção  para  esse  circuito.  Dcsenhando-sc  uma  linha  ver- 
tical até  o eixo  horizontal,  pode-se  determinar  a tensão  do 
diodo  IV,  enquanto  uma  linha  horizontal  do  ponto  de  inter- 
seção aléo  eixo  vertical  fornecerá  o valor  de  /0^.  A corren- 
te Ifí  é,  na  realidade,  a corrente  que  circula  em  toda  a.  confi- 
guração em  série  na  Figura  2.1a.  O pomo  de  operação  ú nor- 
malmenie  chamado  de  jmtuo  tfiriexe&tte  (abreviado  por  "pt 
(?')  para  refletir  suas  qualidades  de  "imobilidade,  inércia' 
definidas  para  um  circuito  ccr 

A solução  obtida  da  interseção  das  duas  curvas  é a 
mesma  que  seria  oblida  por  uma  solução  matemática 
simultânea  das  equações  (2, 1 ) e (1.4)  [/D  = ís {eiVvalTx  - I )), 
conforme  demonstrado  no  exemplo  que  faz  uso  do  Match- 
cad  nesta  seção.  Como  acurva  para  um  diodo  tem  carac- 
terísticas não- lineares,  a matemática  envolvida  exigiria  o 
uso  de  técnicas  não- lineares  que  eslão  bem  além  da 
necessidade  e do  alcance  deste  livro.  À análise  por  reta  de 
carga  descrita  anlenomiente  oferece  uma  solução  com 
uni  mínimo  de  esforço  e unia  descrição  'pictorial1 
do  motivo  pelo  qual  os  valores  da  solução  para  e Iítf} 
foram  oblidos.  Os  dois  exemplos  a seguir  demonstra- 
rão as  técnicas  introduzida^  acima  ç revelarão  a relativa 
facilidade  com  que  a reta  de  carga  pode  ser  determinada 
utilizando-se  a-s  equações  (2,2)  e (2.3). 


...  Oww  c JwlfrNka  [tfi*pc4ia0P 


Ríla  tk  fí  lrçuj(H>} 


Xrl  rXüvcnhamfo  a rata  dc  carga  e determinando  o ponto  de 

ofKraçãjü. 


EXEMPLO  2A 


Para  a configuração  em  série  do  diodo  da  Figura  2.3a, 
empregando  a curva  característica  do  d iodo  da  Figura 
2.3b,  determine: 


(a)  e },,, 
<b)  V* 
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V„ÍV» 

i ijiMfn  2.1  (a)  Cimiiun  (1»  curva  oíiracteríslica. 

Solução 


{<i>  Fonação  (2.2):  /fJ  = - 

ff 


V - IÍV 


LO  V 
1 kíi 


10  mA 


Equação {2.3)i  ^-£|Wa-IÜV 

A reta  de  carga  resultante  é mosirada  na  Figura  24. 
A interseção  cnlrc  a reta  de  carga  c a curva  característica 
define  o pomo  Q como: 

= 0+78  V 
^ a M5  mA 

O valor  de  VD  certamente  é uma  estimativa,  e a pre- 
cisão de  lf)  é limitada  pela  escala  escolhida.  Uma  preci- 
são maior  exigiria  um  diagrama  muito  maior  e seria, 
muito  provavelmente,  impraticável 

(b)  = y?  = /„,/?  = (9.25  kft}  = 9,25  V 

ou  I'*  = E - Vü  = 1D  V - 0,78  V = 9,22  V 

A diferença  nos  resultados  ocorre  devido  à precisão 
com  a qual  o gráfico  pode  ser  lido.  Os  resultados  obtidos 
ci  si  ambos  os  métodos  deveriam  ser,  em  tese,  os  mesmos. 


EXEMPLO  2.2 

Repila  a análise  feita  no  Exemplo  2.1  com  R = 2 kíí. 


Solução 

(a)  Equação  (2.2): 
Equação  (2.3): 


fn  ~ e 

n r^-gv 

Vf>  ~ ^!r.s  0A 


10  V 

2 kíi 

in  v 


= 5 mA 


A mia  de  carga  resultante  é mosErada  na  Figura  2.5. 
Observe  a menor  inclinação  da  reta  e os  valores  de  cor- 
rente no  d iodo  para  cargas  maiores.  O ponto  0 resullan- 
le  é definido  por: 

v^®<wv 

y s:  mA 

(b)  VK  - IrR  = tati  = (4,5  mA)(2kO)  = %1  V 
com  V'*  = £ - V*  = 10  V - 0,7  V ^ W V 

A diferença  nos  valores  deve-se  de  novo  à precisão 
com  que  0 gráfico  pude  sCr  lido.  Entretanto,  os  rfisu Ita- 
dos  certEimentc  fornecem  un  valor  esperado  ptira  a ten- 
são Vfír 


Cüitlo  Visto  nos  exemplos  anteriores,  a reta  de  Carga 
6 determinada  unicamente  pelo  circuito  empregado, 
enquanto  a cu™  característica  é definida  pelo  dispcslN- 
vo  escolhido.  Se  agora  adotarmos  o modelo  aproximado 
para  o díodo  c não  alterarmos  ò circuito,  a fcíu  de  carga 
será  exatamçrite  a mesma  obtida  nos  exemplos  anieri ores. 
Na  realidade,  os  dois  exemplos  a seguir  repetem  a análi- 
se dos  exemplos  2, 1 e 2.2,  utilizando  o modelo  aproxima- 
do para  permilir  uma  comparação  dos  resultados. 


EXEMPLO  23 

Repila  o Exemplo  2.1  utilizando  o modelo  equivalente 
aproximado  para  o d iodo  semicondutor  de  silício. 

Solução 

A reta  de  carga  é redesenhada  na  Figura  2.6  com  as  mes- 
mas interseções  definidas  no  Exemplo  2. 1 . A curva  carao 


Dichavados 
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terístiça  do  circuito  equivalente  aproximado  para  o díodo 
foi  desenhada  no  mesmo  gráfico,  O ponto  Q resultante  é: 
i'A  = flj  v 

iftii  " 9JS  m A 


l igiirn  l.k  Sflluçáo  cto  lixemple  2,1  utiU-zando  o mtwklo  aproai- 

mudo  du  lI  ioda 


Gs  resultados  obtidos  no  Exemplo  2,3  sao  bastante 
interessantes.  O valor  de  /^,  é exatamente  o mesmo  que  o 
obtido  no  Exemplo  2,  \ utilizando-se  uma  curva  caracterís- 
tica muito  mais  fiicí]  de  desenhar  do  què  a da  Figura  2.4. 
O valor  de  VD  - 0.7  V versus  0,78  V do  Exemplo  2, 1 
diferem  entre  si  ria  casados  centésimos;  no  entanto,  esses 
valores  certamenic  tóm  o mesmo  grau  de  aproximação 
quando  comparados  com  as  outras  tensões  do  circuito. 


EXEMPLO  2.4 

Repita  o Exemplo  2.2  utilizando  o modelo  equivalente 
aproximado  para  õ d iodo  semicondutor  de  silício. 

Solução 

À reta  de  carga  é redesenhada  Eia  Figura  2.7  com  as  mesmas 
interseções  definidas  nq  Exemplo  2:2.  A curva  canaeterísti- 
ca  do  circuito  equivalente  aproximado  para  o díodo  tam- 
bém foi  traçada  no  mesmo  gráfico.  ü ponto  {7  resultai  tte  ér 

^ = 0,7V 
íP  i = 4,6  m A 


Urutu  X.l  úv  Exemplo  2.2  uLiftzaiKk)  o m&tlelo  áprosi- 

minto  d O di( Xfo. 


Nq  Exemplo  2.4  qs  resultados  obtidos  tanto  para 
v*  quanto  para  fü.  sao  iguais  aos  obtidos  utilizando-se 
as  características  completas  do  Exemplo  2.2,  Os  exem- 
plos anteriores  demonstram  que  cs  níveis  de  corrente  e 
tensão  obtidos  utilizando-se  o modelo  aproximado  eram 
bem  próximos  daqueles  encontrados  utilizando-se  as 
características  completas.  Isso  sugere,  como  será  aplica- 
do nas  seções  a seguir,  que  a utilização  de  aproximações 
apropriadas  pode  resultarem  soluções  muito  próximas  h 
resposta  real  sem  a necessidade  de  haver  preocupação  de 
reproduzir  apropriadamente  a curva  característica  e de 
escolher  uma  escala  sufieien  temente  grande.  No  próxi- 
mo exemplo  avançaremos  um  passo  e usaremos  o mode- 
lo ideal.  Os  resultados  revelarão  as  condições  que  devem 
ser  satisfeitas  para  se  aplicar  adequadamente  o modelo 
equivalente. 


EXEMPLO  2.5 

Repila  o Exemplo  2.1  utilizando  o modelo  ideal  do  díodo. 

Solução 

Como  mostrado  na  Figura  2.8.  a reta  de  carga  continua 
sendo  a mesma,  mas  agora  a curva  característica  do  d iodo 
ideal  cruza  com  a rela  de  carga  no  eixo  vertical.  O ponto 
^ ó,  portanto,  definido  por: 

VV-ÜV 

= 10  mA 


Figura  Sduçto  do  Exemple  2.1  utilizando  o modulo  ideal  Uo 

fttodíj. 


Os  resultados  são  muito  diferentes  dos  encontradas 
no  Exemplo  2,1,  causando  desconfiança  quanto  a sua 
precisão.  Eles  certamenic  fornecem  alguma  indicação 
dos  valores  de  tensão  e comente  esperado*  com  relação 
aos  outros  valores  de  tensão  do-  circuito,  mas  o esforço 
adicional  de  simplesmente  incluir  a queda  de  0,7  V suge- 
re que  a abordagem  do  Exemplo  2.3  é mais  adequada. 
Portanto,  a utilização  do  modelo  ideal  do  d iodo  deve 
ser  reservada  para  os  casos  em  que  a função  dc  urn  d iodo 
é mais  importante  do  que  níveis  de  tensão  que  diferem  em 
dezenas  de  volts  e para  as  situações  em  que  as  tensões 
aplicadas  sfio  consideravelmente  maiores  do  que  a tensão 
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ti  miar  Vp  Nas  próximas  seções,  o modelo  aproximado 
serâ  empregado  exclusivamenle,  pois  os  valores  de  tensão 
obiidos  serão  sensíveis  u variações  próximas  a VP  Nas  se- 
ções posteriores*  o modelo  idCEil  será  empregado  com 
mais  frequência,  pois  as  tensões  aplicadas  serão,  muitas 
vezes,  maiores  que  VJa  e os  autores  desejam  assegurar  que 
a função  do  díodo  seja  clara  e corretamente  entendida. 

Mathcad 

O Mathcad  será  agora  utilizado  para  encontrara  solução 
das  duas  equações  simuliârtens  definidas  pelo  d iodo  c 
pelo  círcuilo  da  Figura  2,9* 


i í&m*.  3.L>  Deicmninaçto  do  [poniu  dc  opeTaçáo  definido  pela  curva 
earajclerÍEEtea  dt>  díodo  e pelo  circuilu. 

As  características  do  díodo  são  definidas  por: 

Ifi  - ~ I)  — 50  mA(f|,-U'r'  - I) 

Aplicando  a lei  de  K irdiliolY  para  tensões  no  circui- 
to fcclmdu.  encontramos: 

E-V0-Vg  = O^E-  V*  = lkR=*E  - VD  = !nR 
c calculando  a coneute  no  díodo,  lemos; 

. g ~ Vp  E VB 
0 R R R 

/o"Tr^u“  iQmA~ ||0Í^ 

Como  temos  agora  duas  equações  e duas  incógnitas 
Uít  e VD)>  podemos  descobrir  cada  uma  delas  utilizando  o 
Mathcad.  como  é mostrado  a seguir. 

Ao  se  utilizar  o Mathcad  para  resolver  equações 
simultâneas,  é preciso  estimar  um  valor  para  cada  quan- 
tidade para  dar  ao  computador  coordenadas  para  seu  pro- 
cesso iterativo.  Fm  outras  palavras,  o compulador  vai 
testar  as  soluções  e descobrir  a solução  real  pelos  resul- 
tados obtidos. 


No  exemplo  dado.  aeslímativa  de  El)  e VI)  era  9 mÀ 
e 0,7  V.  como  ú mostrado  no  alio  da  Figura  2,10,  Após  o 
comando  Given  (obrigatório),  as  duas  equações  são  inse- 
ridas utilizando-se  o sinal  de  igual  übridü  com  Ctrl  =.  Em 
seguida,  digila-se  o comando  Find  (ÍD,  VD)  para  infor- 
mar ao  computador  o que  deve  ser  determinado,  e os 
resultados  surgirão  após  digitar-se  o símbolo  de  igualda- 
de. como  mostra.  a Figura  2. 1 Ü.  Conforme  indica  a Figura 
2.lí)e  laiubém  a Figura  2.9P  Os  resultados,  sâo  f0  = 9*372 
inA  e VD  = QMS  V. 


ED  :=$  HF3 
VD 


Givtn 

ID-IQ  KT5-  I l<HvD 

iD-so.nr».Ce'v,VD-i) 

9.J72  lífJ 
0.62S  i 

í ipitA  1. 1 U [ XLliniça«  4o  príKcdimcmp  jwa  a ui  i I izaç tío  MathcíwJ 
para  encomrar  a solução  <k  duas  equações  siiftulEãntis. 


Find 

( 10 , V D ) = 


23  APROXIMAÇÕES  PARA  O 
DIODO 

Na  Seção  2,2  mosl ramos  que  os  resul lados  obtidos  utili- 
zando-se o modelo  equivalente  linear  aproximado  eram 
hem  próximas*  se  não  iguais,  aos  resultados  obtidos  uti- 
lízandose  Iodas  as  características,  Na  verdade,  ao  se 
levarem  em  eonla  Iodas  as  possíveis  variações  devido  a 
tolerâncias*  temperatura  e assim  por  diante,  pode-se  eon- 
siderar  uma  solução  blâo  precisa’  quanto  el  ou  Era.  Como  ei 
utilização  do  modelo  aproximado  normalmente  resulta 
em  uma  redução  de  esforço  e icnipo  para  se  obterem  os 
resultados  dcsejEtdos*  essa  será  ei  abordagem  empregada 
neste  livro,  a menos  que  se  especifique  o contrária 
Lembre-se  do  seguinte* 

O propósito  principal  ifesle  livro  é desenvolver  urn 
çoHjiçrfmenín  geral  do  comportamento,  íJíis  aptidões  e 
tlm  possivas  ãre&s  tk  aplicação  de  um  dispositivo  de 
itd  mtfnetra  que  se  minimize  a necessidade  de  extensos 
chtfwivoiv imentos  muâmrií i cos. 


O modelo  equivalente  eomplcio  introduzido  no 
Capítulo  1 nãí>  íoi  empregado  na  análise  por  reta  de  carga 
porque  rn  é nomiatmenie  mus  lo  menor  do  que  os  outros 
elementos  em  série  do  circuito.  Se  rJK  liver  valor  próximo 
ao  dos  outros  elementos  um  série  do  cireuitü>  o modelo 
equivalente  completo  poderá  ser  aplicado  como  descrito 
na  Seção  2.2, 


Como  preparação  parrt  ys  análises  a seguir,  a 
Tabela  2.1  foi  desenvolvida  para  revisar  as  característi- 
cas importantes , os  modelos  e as  condições  de  aplicação 
dos  modelos  ideal  e aproximado  do  díodo,  Embora  o 
díodo  de  silício  seja  uiillzado  quase  exelusivamenie 
devido  ãs  suas  características  de  leinpe  rotura,  o d iodo 
de  germânio  iambém  é utilizado  e,  porianlo,  £ incluído 
na  Tabela  2 J.  Do  mesmo  modo  que  o díodo  de  silício» 
o d iodo  de  gennânio  é aproximado  por  um  circuiio 
aberto  para  lensões  abaixo  de  VT.  E!e  estará  ligado' 
quando  VD  > VT  - 0+3  V. 

Lembre-se  de  que  nos  circuitos  equivalemos  ü,7  V o 
0.3  V nao  são  Fontes  independentes  de -energia  e que  exis- 
tem simplesmente  para  lembrar  que  bá  um  ‘preço  a 
pagar’  para  se  ligar  um  díodo.  Um  diodo  isolado  em  uma 
bancada  de  laboratório  não  indicam  0,7  V Ou  (?,3  V se  um 
voltímetro  For  colocado  entre  seus  terminais.  A queda  de 
tensão  no  diodo  ocorrerá  quando  esle  esiiver  ‘ligado'  e 
especificará  que  o nível  de  tensão  no  diodo  deverá,  no 


Dichavados 


2.3  Aprnximflçõcs  para  ° Diodíi  d— 4> 


mínimo,  ser  igual  aos  limiares  especificados  para  que 
seja  estabelecida  a condução, 

Nas  prdxtmas  seções,  será  demonstrado  o hnpaclo 
dos  modelos  da  Tabela  2,1  na  análise  de  configurações 
com  diodo.  Nessas  siluações,  em  quç  o circuito  equivalem 
le  aproximado  é empregado,  o símbolo  do  diodo  aparece- 
rá como  mostrado  na  Figura  2.  Ila,  para  os  díodos  de  silí- 
cio e gemifmio.  Se  as  condições  permitirem  que  o mode- 
lo u leal  do  diodo  seja  empregado,  seu  símbolo  aparecerá 
corno  mostrado  na  Figura  2,1  lb. 


Íjç 

m (b> 


I:j^;iLrki  2,1 1 |j1  NüLuçSd  Ji?  modelo  aproximado;  (b>  nolnçiEo  dti 

motl^lo-  ideal. 


Tabela  U Modelo  ck  díodos  semicondutores  ideal  e aproximado 


Siffrw 


“ E + K + Vj  - 


i£>VT.R>> 


Gtrmâam 


“ E + 


-VW- 

R 


í £>  Vf.ti 


íu»0A 


+ yff-ov 
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2.4  CONFIGURAÇÕES  EM 
SÉRIE  DE  DÍODOS  COM 
ALIMENTAÇÃO  CC 

Ncsia  seção  utiliza-se  o mmJülo  aproximado  para  inves- 
tigar configurações  em  série  de  díodos  com  a! internação 
cc.  Será  estabelecida  uma  base  na  análise  do  d iodo.  que 
sC  estenderá  nas  seçõc*  e capítulos  seguintes,  ü procedi- 
mento descrito  pode  ser.  na  verdade,  aplicado  a circuitos 
com  qualquer  quantidade  de  diodose  fim  várias  Configu- 
rações. 

Para  cadtt  configuração,  o estado  de  cada  diodo  deve 
ser  primei raiTieiiEe  determinado*  Quais  diüdfrs  estão  Miga- 
dos" c quais  estão  ‘desligados’1?  Uniu  vez  determinado 
isso.  o circuito  equivalente  apropriado  estabelecido  na 
Seção  2.3  pode  ser  subslUuído,  e os  parâmetros  restantes 
dú  circuito  podem  Ser  determinados. 

Em  gerai,  um  dlmío  eslri  nti  csfudp  ligado'  se  a 
cornmu  fítOÍJíIeciííít  pelas  fontes  é tal  que  o seu 
sentido  coincide  com  o da  sèUt  do  símbolo  d o 
díodo,  c V„  : - 0?7  V jjurtí  a sr/rcit?  c Vr„  v.-  Ü?3  V 
para  a gennfriia. 


Para  cada  configuração,  substitua  meutalt wnío  os 
díodos  por  elementos  resisti  vos  e observe  o sentido  resul- 
tante da  corrente  como  algo  estabelecido  pelas  tensões 
aplicadas  ('pressão' h Se  a direção  resultante  tiver  o 
mesmo  sentido  que  a sela  do  símbolo  do  diodo,  a condu- 
ção- será  estabelecida  através  do  díodo  e o dispositivo 
estará  no  estado  ligado".  A descrição  anterior  depende,  é 
claro,  de  a fonte  ter  uma  tensão  maior  do  que  a tensão 
limiar  (VT)  de  eadú  díodo, 

Se  um  diodo  estiver  no  estado  ligado',  tanto  é possí- 
vel considerar  urna  queda  de  0,7  V através  do  elemento 
como  0 circuito  pode  ser  redesenhado  com  o circuito  equi- 
valente Vf  definido  na  Tabela  2J.  À preferencia  será  sim- 
plesmente incluir  a queda  de  0.7  V através  de  cada  diodo 
É ligado"  e desenhar  uma  linha  através  de  cada  diodo  no  esta- 
do ^desligado’  ou  abono.  InicialmenLe.  porém*  o método  de 
substituição  .será  utilizado  para  assegurar  que  as  tensões  e os 
valores  de  coiieníe  apropriados  sejam  determinados. 

Q circuito  cm  serio  da  Figura  2.12,  descrito  com 
alguns  detalhes  na  Seção  2.2.  som  utilizado  para  demons- 
trar a abordagem  descrita  tios  parágrafos  anteriores,  O 
estado  do  diodo  é primeiramente  determinado  substituin- 
do-se mental  mente  o diodo  por  um  elemento  resisti  vo* 
como  mostra  a Figura  2.13.  O sentido  resultante  de  / é o 
mesmo  da  seta  do  símbolo  do  diodo.  e.  uma  vez  que  £ > 
Vf,  o diodo  está  no  estado  Migado’.  O circuito  á,  entãoT 
redesenhado  conforme  a Figura  2. 1 4,  com  ü modelo  equi- 
valente apropriado  para  o diodo  de  silício  diretamente 
polarizado.  Observe  que  a polaridade  de  V0  é a mesma 
que  resultaria  se  o diodo  fosse  um  elemento  resisti  vo.  À 
tensão  resultante  e os  valores  de  corrente  são  os  seguintes: 


(2.4) 


Vh  = * - *V 


(2.5) 


(2-6) 


Na  Figura  2.15,  o diodo  du  Figura  2. 12  Foi  inverti- 
do.  A substituição  mental  do  diodo  por  um  elemento 
resisti  vo,  coino  mostra  a Figura  2,16.  revela  que  o senti- 
do da  corrente  não  é o mesmo  do  símbolo  do  diodo.  Lslc 
está  no  estado  'desligado',  resultando  no  circuito  equiva- 
lente da  Figura  2,17,  Devido  ao  fato  de  o circuito  estar 
aberto,  a corrente  do  diodo  é 0 Á e a tensão  através  do 
resístor  jÍ  é n seguinte: 


Y*  = /ff/f  = fnR  = (0A )R  = « V 


O fato  de  que  V\  = H V estabelece  E volts  através  do 
circuito  aberto,  como  definido  pela  lei  de  Kirchhoflf  para 
tensões.  Lembre-se  de  que,  sob  quaisquer  circunstâncias 
— cí.  ca,  valores  instantâneos,  pulsos  etc.  — , a léL  de 
Kírchhoff  para  tensões  deve  ser  seguida! 


Figura  2. li  Configuração  Lfcm  ^rie  dú  diudü. 


h 


rij^LLf ll  2. 1 3 DqDçnniimçjUF  -cio  csladfi  do  íEh,  Fíguri  2. 12. 


+ Y*- 


Círilfli  .1  I 4 SutKitiuiçüe  de  modela  equivaljenct  pelo  diodo  'ligada  ‘ 
da  figura  2.\1. 
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I c^iini  2J  » Jmisrsào  do  jJicwlo  ■da  f igura  2.!  2. 


VD  = 0 J v 


Vfi 

R 


3 V - ÚJ  V ^ 73  V 


73  V 
2/2  kil 


= 3,32  aiA 


EXEMPLO  2.7 

líepifct  o Exemplo  2.6  com  o íIíoíIo  invertido. 


H 


( fgiini  2-i  ft  Determinação  do  ratado  do  diodo  da  Figura  2.1 5. 


ngiira  2.17  tSmhsliliii^üi*  dn  míHktn  i.^tpmvitenle  p^ilo  di lkI-!'i  'ík-sti- 
gado'da  Figura  2. IS, 


Solução 

Removendo  o diodq,  descobrimos  que  o sentido  dc  / é 
oposto  ao  da  seta  do  símbolo  do  díodo  e que  o equivplcq* 
te  deste  é o circuito  aberto,  não  imporia  qual  modelo  seja 
empregado,  O resultado  é o circuito  da  Figura  2.1 9*  onde 
í0  = lí  À devido  ao  circuito  aberto. 

Como  VR  - fRR.  VR  = <0>/f  = 0 V.  A aplicação  da 
lei  de  Kieliboff  para  tensões  na  malha  resulta  em: 

E - V*  - ^ - 0 


FígLira  2.E*J  Hctcmiiniiçto  t\as  incrt^niEas  tf  a Fxcvnplp  2.7. 


EXfiMPIÃ)  2,6 

Para  a configuração  com  díodo  em  série  da  Figura  2J8T 
determine  y*v**i* 


IL^mue  2.13  Circuito  (lo  lixcinplft  2&- 


Em  particular,  observo  no  Exemplo  2,7  a alta  tensão 
aplicada  ao  díodo,  apesar  de  ele  estar  no  estado  'desliga- 
do’. A comente  é nula,  mas  a tensão  e significativa.  Paru 
revisão*  nas  análises  a seguir  tenlia  cm  mente  que: 

L Uni  circuito  aberto  pode  ter  qualquer  valor  de  tensão 
passando  através  de  seus  terminais,  mas  a corrente  é 
sempre  0 A, 

2.  Um  eu rlo-ci ncui to  tem  u rna  queda  de  0 V em  seus  icr- 
nii riais,  mas  a corrente  c t imitada  apenas  pelo  circui- 
to em  série. 


£=+LOYq  0410  V £=-5Vo  9-5V 


Suluçâo 

Como  a tensão  aplicada  estabelece  uma  corrente  no  sen- 
tido horário,  coincidindo  com  o senlído  da  seta  do  sím- 
bolo do  íiiodü,  este  está  no  estado  ligado1: 


IQV 


s v 


Figura  2.2U  NPülíiÇílti  tk  ftítlte. 
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No  exemplo  a seguir.  a notação  da  Figura  2-20  será 
empregada  para  a tensão  aplicada.  Trata-se  de  notação 
iiiiüii&iriaE  com  um  eme  utilizada  com  a qual  se  deve  estar 
bastanle  famil  iarizadó.  Essa  notação  e outros  valoras  de 
tensão  definidos  serão  abordados  no  Capítulo  4. 


EXEMPLO  2$ 

Paru  u configuração  com  dicdo  em  série  da  Figura  2.2  L 
determine 


+ 

u tíl  vfí 


I r^ur.t  ?r,  2 1 CiftruLlo  cm  sérk:  Cüffl  -JíilkIo-  dw  2.S, 

Solução 

Embora  a 'pressão'  estabeleça  uma  corrente  com  o 
mesmo  sentido  da  seta  do  símbolo,  o valor  de  lensão 
aplicada  6 insuficiente  para  Migar4  o diodo  de  silício.  O 
ponto  de  operação  nu  curva  característica  é mostrado  na 
Figura  2.22,  determinando  o circuilo  aberto  equivalenle 
como  a aproximação  adequada.  Assim,  os  valores  de  ten- 
são e corrente  resultantes  são  o*  seguintes: 

V=  ü A 

Vft  = lift  = IStR  = (0A)I12  Ul  = 0 V 
e V0  = £ = 03  V 


+ F*  - 


Figp m 2.21  CircHilo  ao  Ese mp lo  2.9. 

Solução 

Uma  abordagem  similar  àquela  do  Hscmplo  2,6  revela 
que  a corrente  resullantc  tem  o mesmo  sentido  que  as 
setas  dos  símbolos  de  ambos  os  diodos*  e que  o circuito 
da  Figura  2.24  se.  deve  a E=  1 2 V > (0.7  V + 03  V)  = 
I V,  Observe  a fonte  redesenhada  de  12  V e a polaridade 
de  Vt  através  do  resistor  de  5,6  kíí.  A tensão  resultante: 


V„  - £ “ VTi  - VTu  = 12  V - 0,7  V - 03  V = 11  V 


e /0  = t*  = -f  « -f 


V'*  V„  3 3 V 


R K 5,6  kfl 


1.96  inÀ 


ir  t 

1 *0  0.7  v v j,  + 

E -±r  v ? 5.6  kíi  V„ 


Figura  2.24  IXrCtrtílii^5u  lI,is  Lncd^riiliu  t£u  Bsemplu  2». 


EXEMPLO  2. 10 

Determine  /fl,  Vfh  e Yff  pura  o circuito  da  Figura  2.25. 


I i-£Hm  2.22  Ponií  operajçSo  com  £’  0,5  V, 


EXEMPLO  2.9 

Determine  Vwt  /ü  para  o circuito  em  serie  da  Figura  2^23. 


+12  V* 


Si 


Ge 


i i^i i ra  X.ll  Circum*  do  Es«np lo  2 . 1 0. 


Solução 

À remoção  dos  díodos  c a detcnii inação  do  sentido  da 
corrente  resultante  / produzem  o c ire  ai  lo  da  Figura  2.26. 
O senlidoda  corrente  tio  diodo  de  silício eslá  de  acordo  com 
seu  sentido  de  condução,  mas  nào  está  de  acordo  cotn  o 
sentido  de  condução  rio  diodo  de  gennânio.  À combina- 
ção de  um  curto-circuito  cm  série  com  um  circuito  aber- 
to sempre  resulta  cm  um  circuito  aberto  c tif  - 0 A.  con- 
forme mostra  a Figura  2.27, 


DichavadoSbiogspo, 


2.4  Cuitrigur^ncs  çiti  Sérit  cif  Dmdcis  cíim  Alimentado  CC. 
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lri£uui  2.27  Sutwlilut^ijü  du  çstadu  fLjLi ivuiEiMiti.1-  pflo  -lIíu^Ili-  aberto. 

A questão  que  permanece  c:  pelo  que  substituiremos 
o d iodo  de  si  lírio?  Piara  a análise  que  serj  feita  neste  e nos 
próximas  capítulos,  lembre-se  simplesmente  de  que  parj 
o díodo  real,  quando  fD  = 0 A,  VD  = 0 V (e  vice-versa), 
como  indicado  no  Capítulo  I . As  condições  descritas  por 
Iji  = Cl  A e VDi  = 0 estão  indicadas  na  Figura  2,28, 

V*  = V?  = V?  = (0  A)ff  = í>  V 

® = ^fírcuiEoabcnü.  = £ — 12  V 

A aplicação  da  lei  de  Kirchhoff  para  tensões  no  sen- 
tido horário  resulta  cm: 


necessidade  de  redesenhar  o circuito  ç ainda  evita  qual- 
quer confusão  que  possa  surgir  com  o aparecimento  de 
ouira  fonte.  Conforme  mencionado  na  imrodução  desta 
seçãü,  talvez.  esse  seja  O método  Utilizado  por  quem  jú 
tem  uma  cena  familiaridade  com  a análise  de  configura- 
ções de  d ioda  Mais  tarde  ioda  a análise  será  feita  com 
referência  apenas  ao  circuito  original.  Lembre-se  de  que 
um  diodo  revensamenie  polarizado  pode  ser  indicado  sim- 
plesmente por  uma  linha  através  do  dispositivo. 

A corrente  resullaiue  através  do  circuito  é: 

£,  + £,-  V0  _ 10  V + S V - 0.7  V 143  V 
R,  + Rí  " ' 4,7  fcfl  + 2P2*ft  “ 6h9  kíl 
ai  24372  mA 

e as  lensòcs  são: 

Vt  = Wt  = (2.072  mAJ(4J  kfl)  = 9,74  V 
Vz  = ÍRZ  = (2.072  inAl(2.2  til)  = 4,5tí  V 

A aplicação  da  lei  de  Kirchhoff  para  tènsões  à 
malha  de  saída  no  sentido  horário  resulta  em: 

-Ei  + VA  - V»  = 0 

e ^ = V,  - £>  = 4.56  V - 5 V = -0,44  V 

O sinal  de  menos  indica  que  Vv  tem  uma  polarida- 
de oposta  à mostrada  na  Figura  2.29. 


1*1 

1 

J= 

1 

+ v.  - 

fi| 

í-  ■ ,-.  L • .'.  A h A 

kj 

e 

Vb, 

- E - VDfc  - 

V’,»  Í2V-0-0 

4.7 

Si  f J | 

| e VM 

► + 

= 12  V 

►2Jkií  V, 

cem 

v* 

= ov 

«i 

^=ov 

/uOA 


1-l^.ura  2.15  Circuito  du  Eifcitiplu  2.11. 


I-  \ga r-j  2 .28  I XLlçnni urrçíki  ctis  incrtifnilJbt  4i>  circuito  (to  I 2. 1 Ü. 


EXEMPLO  2.  í I 

Determine  /.  Vfr  VA  e V^  pata  a configuração  em  série  cc 
da  Figura  2.29. 

Sol  uçâo 

Às  fontes  são  desenhadas  e o sentido  da  comente  é indi- 
cado conforme  mostrado  na  Figura  2.30,  O díodo  encon- 
tra-se no  estado  Migado'  e a notação  que  aparece  na 
Figura  2,31  6 incluída  para  indicar  esse  estado.  Observe 
que  o estudo  Migado'  é percebido  apenas  pela  indicação 
adicional  de  VD  = 0,7  V incluída  na  figura.  Isso  elimina  a 


FJgunt  2.  1l>  [.VLutitií  jluçíq  d os  estados  dos  dãorfos  prun  o circuito  da 
ligura  2.29. 


+ V*  “ ■+  0-7  V- 


I"  rgurii  2.31  I Xtcvmina^  das  focdfgnitas  peva  o ditiii  toda  hiuFra  2,29. 
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2.5  CONFIGURAÇÕES  EM 
PARALELO  E EM 
SÉRIE- PARALELO 

Os  métodos  usados  na  Seção  2,4  podem  ser  estendidos  â 
análise  de  configurações  em  paralelo  e sm  série-paralelo, 
Para  cada  área  de  aplicação,  simplesmente  adaptam-se  as 
etapas  sequenciais  aplicadas  às  configurações  com  díodo 
em  série. 

EXEMPLO  2.12 

Determine  K„  If>i  e tR,  para  a configuração  da  Figura 
2.32. 


«>) 


1'  fR.Mifl  l-  ^2  Circuito  do  !:,^íínpl(s  2.1?. 

Solução 

Pura  a tensão  apt içada,  a 'pressão’  da  foiité  deverá eslabe- 
Eecer  uma  corrente  aircwfa  <k  cada  díodo  com  o mesmo 
sentido,  como  mostra  a Figura  2.33.  Uma  vez  que  o sen- 
tido da  corrente  resultante  está  de  acordo  com  o da  seta  do 
símbolo  de  cada  d ííhío  e a tensão  aplicada  é maior  do  que 
0,7  V.  ambos  os  diodos  estão  no  eslado  ‘ligado’,  A tensão 
através  dc  elementos  cm  paralelo  é sempre  a mesma  e: 


v,>  = 0.7  v 


A corrente: 


' R 


£ - Vq  10  V - 0.7  V 
R ' 0.33  k O 


- 28,1»  ni.A 


Considerando  díodos  com  características  semelhan- 
te. temos: 

, I,  28,1  B mA  , , „„ 
hi,  ~ — = 14,09  mA 

O Exemplo  2.12  demonstrou  uma  razão  para  que 
diodos  fossem  colocados  em  paralelo,  Se  a corrente 
máxima  nominal  dos  d iodos  da  Figura  2.32  fosse  de  ape- 
nas 20  ni  A,  uma  corrente  dc  28.18  mA  danificaria  o dis- 
positivo caso  aparecesse  sozinho  na  Figura  232. 


+ *W  - 

- 033111 


ti 

4 

r* . 

- |[|  V «],?  V “ 

rtjj.iiRi  i.iJ  JA-kTnl  inação  d.iS  incâjinicis.  pari.  u cirtitilu  do  l::n‘iin- 
ph>  2.12, 


Colocando-sc  os  dois  cm  paralelo,  a corrente  fica 
limitada  a um  valor  seguro  de  14,09  mA  com  a mesma 
tensão  tios  terminais. 


EXEMPLO  2. 13 

Determine  a corrente  / para  o circuito  da  Figura  234. 


F.  ] - úl  V 


figura  2 ,'34  Cirtuilcs  do  fs^mplu  2.  Lí. 

Solução 

Redesenhando-se  o circuito  como  mostrado  na  37igura 
235.  verifica-se  que  o sentido  da  corrente  resultante  é tal 
que  o d iodo  D,  é ligado  c o díodo  O,  é desligado.  A cor- 
rente resultante  / é,  portanto: 

, £y  - Ei  - Vfi  20  v - 4 V - 0.7  v 

# 5TSi 6>M,"A 


r,  - awv 


+ Yn  ~ 

-wv 


jT 


tV 


é\- 


iL 


' 4 V 


Figura  2.15  IXa[i>nikiilJ|l'ik.i  dai  irtLitíylstüí;  pin  õ C in  Litíi.i-  ■ ki  Eixem- 

plca  2,  IX 


EXEMPLOU  4 

Detünnine  a lensftü  Yff  píira  ü eirtuitô  da  Figura  236. 


? 12  V 


! iji.ii  f,i  £ . 3 íi  Circuiio  do  \í xcmplo  2.  i 4. 
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Sol  tição 

Pjlrccüriíi^  inicial  menle,  que  a tensão  aplicada  ligaria  dois 
díodo*,  Entreianio.  so  ambos  estivessem + ligados'.  a queda 
de  0*7  V através  do  díodo  de  silício  não  estaria  de  acordo 
com  [i  queda  de  0*3  V do  diodo  de  gemiânio,  o que  deve- 
ria Oconer,  uma  vez  que  a tensão  através  de  disposilivos 
em  paralelo  deve  ser  a mesma,  Isso  pode  ser  explicado 
pelo  falo  de  que,  quando  é ligada,  a fonte  aumenta  a ten- 
são fornecida  de  0 V a 12  V em  mn  certo  período  de 

tempo,  prQvavelinenle  medido  em  milissegundos,  No  ins- 
tante cm  que  a lensão  no  díodo  de  germanio  atinge  0,3  V, 
esle  é ligado4  c manlém  o valor  de  0,3  V,  O cliodo  de  silí- 
cio nunca  lerá  a oportunidade  de  aiingii  sua  tensão  de  0,7 
V e permanece  no  estado  de  circuito  aberto*  como  tnôslra 
a Figura  2.37.  O resultado  é: 

= 12  V - 0,3  V = 11,7  V 


{'■ 

3.*  m 


e i^iif je  2r  Oüiumiín-açAd  das  inctfgniiii*  do  Exemplo  2.  lã- 


- V?2  + 


A aplicação  da  lei  de  Kirchhoff  para  tensões  na 
malha  indicada  no  Sentido  horário  produz: 

-Vi  + f " Vrt  ~ Vr,  = 0 

c V2  = £-VFi  - Vtj  = 20  V - 0.7  V -0.7  V = I &hti  V 


r%uí:i  1.17  Pctomiln&Ç&i  ítc  V&  pnra  o dncuiío  (Ja  E-i^ura  2.Í6. 


EXEMPLO  2 A 5 

Determine  as  correntes  L e /Jt  para  o circuito  da  Figu- 
ra 2.38. 


i L^ini  2AH  Circuito  (bo  Exemplo  2.13. 


Solução 

A tensão  aplicada  (pressão) ó suficiente  para  ligar  ambas 
os  d iodos,  como  percebemos  pelos  sentidos  das  corren- 
tes tio  circuito  da  Figura  2,39.  Observe  o uso  dc  uma 
notação  abreviada  para  os  diodos  iigudos1  c que  a solu- 
ção é obtida  por  meio  de  técnicas  aplicadas  aos  circuitos 
em  série- paralelo. 


^T.  m 0.7  V 
Ri  3.3  m 


0,212  m\ 


I8.&V 

cora 

Nü  nó  inferior  (a): 

V + /|  - h 

e íDl  ~ A - /|  = 3,32  mA  - 0,212  niÁ  - 3,I(IH  m\ 


2.6  PORTAS  AND/OR  (‘E/OU’) 

Às  ferramentas  dc  análise  calão  agora  a nossa  disposição, 
e a oportunidade  de  analisar  uma  configuração  utilizada 
em  computadores  demonstrará  a possibilidade  de  aplica- 
ção desse  dispositivo  relativamcnlc  simples.  Nossa  aná- 
lise esta  limitada  á dctemii nação  dos  níveis  de  tensão  e 
não  incluirá  uma  discussão  detalhada  sobre  álgebra  bno- 
leana  ou  lógicas  positiva  e negativa. 

O circuito  que  será  analisado  no  Exemplo  2.16  é 
unia  poria  ÜR  pura  lógica  positiva.  Ou  seja,  o valor  10  V 
da  Figura  2,40  corresponde  a b I \ segundo  a álgebra  boo- 
icana,  enquanto  a entrada  de  0 V corresponde  a h0\  Unia 
porta  OR  é tal  que  u nível  de  tensão  dc  saída  será  I se 
uma  oh  ambas  a&  entradas  forem  L A saída  é 0 se  ambas 
as  entradas  estiverem  no  nível  0. 


Si 

tl)  t-  = so v * p\ 

1 


Si 

(tt)  ov* W °v„ 

d2 


FSg.nm  2--*®  Fwta  OR  para  tdgjca  pwitiva. 


52 


Dicha  veados  biogspot 


W * Capitulo  2 Aplkaçõcs  do  DLíido 

Àanáhsé  de  ponasÀMD/QR  fica  muito  mais  fácil  uii- 
íizando-se  o circuito  equivalente  aproximado  de  um  diodo 
em  vez  do  modelo  ideai,  pois  é possível  estipular  que  a ten- 
são através  dü  diodo  deve  ser  U47  V pòsilivo  pura  ò cJiõdti 
de  silício  (0,3  V pura  ú Ge)  para  que  cie  esteja  'JigadoV 
Em  geral,  a melhor  técnica  é simplesmente  estabele- 
cei' uma  intuição  sobre  o estado  dos  díodos  observando  o 
sentido  e a pressão’  estabelecidos  pelos  potenciais  aplica- 
dos. A análise  vai,  entãox  confirmar  ou  negar  as  suspeitas. 


EXEMPLO  2.16 

Determine  Vrí  para  o circuito  da  Figura  2.40. 

Solução 

Observe,  inicia Imcnte.  que  só  há  um  potencial  aplicado. 
1 0 V no  terminal  1 , 0 terminal  2 cotn  uma  entrada  dc  0 V 
esEá  aterrado  (conectado  a GMD)b  como  mostra  o circuito 
redesenhado  da  Figura  2.41.  A figura  'sugere'  que  D{  tal- 
vez esteja  ligado'  devido  aos  10  V aplicados  c que  D2 
com  seu  lado  'positivo"  a U V provavelmente  esleja  ‘des- 
ligado*. Cüni  esses  estados,  teremos  a configuração  da 
Figura  2.42. 


I tR.ura  1AI  Circiiiai  níilescrtliadw  da  h^ui-n  2A0. 


Hrm™  lAl  Estalos  resumidos  para  cs  ditidos  <fa  Flgtjra  2.40. 

O próximo  passo  é simplesmente  verificar  se  não  há 
contradição  em  nossas  suposições.  Ou  seja.  observar  que 
a polaridade  atra  ves  de£Js  o suficiente  para  ligá-lo  e atra- 
vés de  D2  é suficiente  para  desligado.  Parj  Dr  o estado 
ligado*  estabelece  Vt,  cm  Vv  = E - VD=  lfi  V - 0,7  V = 
9*3  V.  Com  93  V no  cátodo  {-)  de  í>,  e 0 V no  ânodo 
(+),  D2  está  definiiivamcnie  no  estado  'desligado'.  O 
sentido  da  corrente  e o caminho  resultante  de  condução 
confirmam  nossa  suposição  de  que  £>,  esteja  conduzi ndo. 


Nossas  suposições  parecem  confirmadas  pelas  tensões  c 
corrente  resultantes  e é possível  tomar  a análise  inicial 
como  correta,  Ü valor  da  tensão  de  saída  não  é 10  V 
como  definido  para  u entrada  i , mas  93  V,  c ele  é sufi- 
cientemçiiEe  grande  para  ser  considerado  com  o nível  L 
Portanto,  a saída  está  no  nível  I.  com  apenas  uma  entra- 
da ativada,  o que  sugere  que  a porta  seja  do  tipo  ÜR, 
Urna  análise  do  mesmo  circuito  com  duas  entradas  de  lí) 
V resultará  em  ambos  os  díodos  no  estado  ' ligado'  e uma 
saída  de  93  V,  Uma  tensão  de  0 V em  ambas  as  entradas 
não  fornecerá  os  0*7  V necessários  para  ligar  os  d iodos, 
e a saída  será  nível  Ü devido  ao  fato  de  a tensão  de  saída 
ser  0 V,  Para  o circuito  da  Figura  2,42.  o valor  da  corren- 
te é determinado  por: 


E - Va  _ 10  V - QJ  V 
R ~ I kíl 


93  mA 


EXEMPLO  2.17 

Determine  o nível  Lógico  de  saída  da  poria  AMD  de  lógi- 
ca  positiva  da  Figura  2,43, 


m 


WTl 


E í^ritji  Porta  AMD  ite  lógica  po«iUva, 


.Solução 


Observe  que,  nesse  caso,  urna  fonte  independente  aparece 
no  ramo  aterrado  do  circuito.  Por  motivos  que  logo  serão 
conhecidos,  ela  tem  o mesmo  nível  lógico  da  entrada.  O 
circuito  é redesenhado  na  Figura  2.44,  cotn  as  suposições 
iniciais  sofoie  o estado  dos  díodos,  Cotn  1 Ü V tio  cátodo  de 
Dr  presume-se  que  £>,  está  no  estado  Ldesligado\  apesar 
de  haver  uma  fonte  de  10  V conectada  ao  ânodo  de  /J,  atra- 
vés do  resistor,  Mas  lembre-se  de  que  menc  tonamos  na 
introdução  desta  seção  que  o uso  do  modelo  aproximado 
ajudará  na  análise.  Para  í>,,de  onde  virá  0T7  V se  as  entra- 
das e as  fontes  de  tensão  estão  no  mesmo  nível,  criando 
‘pressões'  opostas?  Supõe-se  que  £>,  esteja  no  estado  'liga- 
do7 devido  á baixa  tensão  no  calodo  e ã disponibilidade  da 
tensão  de  lí)  V através  do  resistor  de  I kíL 

Para  o circuito  da  Figura  2,44.  a tensão  K,  é 0.7  V 
devido  à polarização  direta  do  diodo  ü:.  Com  0,7  V rio 
ânodo  de  £>,  e 10  V no  cátodo.  O,  está  defini livanicnte  no 
estado  'desligado  . A corrente  / terá  o sentido  indicado 
na  Figura  2.44  e um  valor  igual  a: 


/ 


E - V0  lU  V - ÜJ  V 
R L kO 


9.3  inÀ 


Dichavados 
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rigLLrít  2.44  SufotiluiçAc  to  sslstto  supostos  dos  Miolos  dm  l i- 
^ii  n 2.43. 


Portanto,  o esiado  dos  díodos  ê confirmado.,  e a aná- 
lise [fciirerior  eslava  COrretEL  Embora  nfio  sejtL  de  í)  V,  defi- 
nida antenormente  como  sendo  o nível  0.  a tensão  de 
saída  é suficientesnente  pequena  para  ser  considerada 
como  um  nível  ü.  Paru  a porta  AND,  portanto»  uma  única 
entrada  0 resultará  em  um  nível  0 nu  saída.  Os  outros 
estados  dos  díodos  para  as  possibilidades  de  duas  em  ra- 
das cm  nível  0 e nenhuma  em  rada  em  nível  0 serão  exa- 
minados nos  problemas  do  final  do  capítulo. 


2.7  ENTRADAS  SENOIDAIS: 

RETIFICAÇÃO  DE  MEIA  ONDA 

Agora  a análise  de  d iodo  será  ampliada  para  incluir  fun- 
ções variantes  no  tempo,  tais  conto  a íonna  deoitdascnoi- 
dal  e a onda  quadrada,  Não  liá  dúvida  de  que  o grau  de 
dificuldade  aumentará,  mas,  uma  ve?,  que  sejam  com- 
preendidas algumas  técnicas,  a análise  será  completamen- 
te  direta  q seguirá  umu  linha  comum. 

O circuito  mais  simples  de  examinar  com  um  sinal 
variam?  no  (empoe  mostrado  na  Higura  2.45,  No  momen- 
to,. utilizaremos  o modelo  ideal  fobserve  a ausência  da 
legenda  Si  ou  Gc)  para  assegurar  que  a abordagem  não 
apresente  complexidade  matemática. 

Ao  longo  de  um  ciclo  completo,  definido  peio  perío- 
do 7 da  Figura  2,45,  u valor  médio  (a  soma  algébrica  das 
áreas  ac  iin  a e aba  i xo  do  ei  xo } ó ze  ro.  0 ci  rcu  ito  d a F:i  g um 
2.45,  chamado  de  rcfifiaidor  tk  nma  oudti,  originará 


uma  forma  dc  cmda  rir  que  possuirá  um  valor  médio  de 
uso  particular  no  processo  de  conversão  ca-cc,  Quando  é 
empregado  no  processo  de  retificação,  um  d iodo  é deno- 
minado Fesijhiufor.  Suei  potência  e seu  valor  máximo  de 
corrente  suo  nomialmqnte  muito  maiores  do  que  os  dos 
díodos  empregados  em  ouiras  aplicações,  como  compu- 
ladores  e sistemas  de  comunicação. 

Durante  o intervalo  r = 0 — ^ T/2  íiei  Figura  2.45,  ei 
polaridade  tia  tensão  Etpficada  v.  ê lai  que  estabelece 
'pressão*  no  sentido  indicado  e liga  o d iodo  com  a pola- 
ridade que  aparece  acÍEnadele.  A subsiituiçáopelo  curto- 
circuito  equivalente  para  o d iodo  ideal  rexulia  no  circuito 
equivalente  da  Figura  2.46.  onde  é bastante  óbvio  que  o 
sinal  de  saída  é uma  réplica  exala  do  sinal  aplicado.  Os 
dois  terminais  que  definem  a tensão  de  saída  são  concc- 
fados  direlítmenlc  ao  xiiiiítl  de  entrada  por  meio  do  tu  do- 
ei rcui to  equivalente  ao  díodo. 

Para  o período  772  — * 7,  a polaridade  da  entrada  i;  é 
mostrada  na  figura  2.47,  e a polaridade  resultante  através 
do  díodo  ideal  pruduz  um  estado*  ‘desligado’ com  um  cir- 
cuito abc  no  equivalente.  D resultado  ê a ausência  de  urn 
caminlio  para  as  cargas  fluírem  e v0  - ÍR  - iO)R  - (1  V 
para  o período  7/2  — > T.  A entrada  vt  e a saítfà  ir,  foram 
iraçsidEfcs  juntas  hei  Figura  2.4K  para  efeito  de  comparação. 
O sinal  de  saída  v(  agom  tem  urna  área  resultante  médiã 
acima  do  eixo  sobre  um  período  e um  valor  médio  deter- 
minado por: 


Ü.5JSV' 


m\n  «Jj 


(2.7) 


vÀ  = Vm  «|i  tw 
Fírlliíl  keiifie.KÍcr  dí .inria ondi. 


2.4G  Kl-líí3[í  *te  eOnd uç.to  (O  Tf  2) 
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I:iij^LLt'Lí  2.4 T HcgiÍLD  tfç  nifa-cíínduçAu  (T/2  — *■  jT) 


Hjíiiui  i.-iã  Sinal  rctifrcado  de  nwiíi  ohUíl, 

O processo  de  remoção  da  mcEadc  do  de  eulra- 
da  para  estabelecer  um  nível  cc  é apropriadamente  deno- 
minado retifieação  de  meut  ottda. 

O efeiio  da  utilização  de  um  d iodo  de  silício  com 
VT  = 0,7  V esEá  dèmonslmdo  cm  Figura  2.49  pura  a região 
em  que  o diodo  é diretameule  polarizado.  0 sinal  aplica- 
do deve  ser  agora,  tio  mínimo.  0,7  V para  que  o díodo 
possa  entrar  no  estado  ligado1. 


Para  valores  de  v-  menores  do  que  0.7  V.  o d iodo  é 
ainda  um  circuito  aberto  e vt  = 0 Vb  como  mostrado  na 
mesma  figura.  Quando  em  condução*  u diferença  entre  i;, 
ç Vté  uni  valor  fixo  de  VT  = 0,7  V ç v„  = v.  — VT  , como 
mostrado  na  figura.  Na  prática.  o efeito  é a redução  da 
área  acima  do  eixo,  o que  natural  mente  reduz  o nível  de 
tensão  cc  resultante.  Faru  situações  em  que  Vm  £>  VT,  a 
Equação  2.H  püdc  ser  aplicada  para  delcrminar  ú valor 
médio  com  um  grau  relativamente  alto  de  precisão. 


n*  = Q3WYm-Vr) 


a8) 


Na  verdade,  se  VM  é suftdeiitcmente  maior  do  que 
VT>  ti  Equação  2.7  £ frequentemente  utilizada  como  uma 
primeira  aproximação  paru  „ 


EXEMPLO  2.18 

(a)  Esboce  a forma  de  onda  da  tensão  de  sílíüei  v4¥  c deter- 
mine o valor  medio  (cc)  dc  saída  para  o circuito  da 
Figura  2.50. 

ib}  Repila  o item  (a)  se  o diodo  ideal  for  subsiituído  por 
uni  díodo  de  silício. 

{c>  Repiia  os  itens  (a)  e (b)  se  VM  for  aunieniada  para 
2ÍÍ0  V e compare  Ets  süluçftes  ulihzando  as  equações 
(2-7)  e Í2.RK 


t iRvi rn  1 . 10  Circuito  do  Fxemplo  2 . \ «. 


lV1.  ido  4 \'f 


Solução 

(a)  Nessa  siluação  o diodo  conduzirá  duranie  a parte 
negativa  da  tensão  dc  entrada,  como  mostrado  na 
Figura  2.5 1,  c vir  surgirá,  como  mostrado  nessa  mesma 
figura.  Para  o período  completo,  o nível  cc  é: 


Fi^iirjt  1.4^  ffcilfl  <k‘  I.  tio  sinal  rctificLbdo  lL‘  meia  gtuja, 


v*  = 


0,318  \ „ = 0.318(20  V)  - -6,36  V 
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O sinal  negativo  indica  que  a polaridade  da  tensão 
de  saída  é oposta  àquela  definida  na  Figura  2.50. 

(b)  Utilizando-se  um  d iodo  de  silício,  a saída  tem  a forma 
de  onda  mostrada  nu  Figura  2.52  e: 

F^-  -tUIBfV^-ü ,7V)  = -OJIS(L9,3VJ  » -ú,J4V 

A queda  resultante  no  nível  ce  é 0.22  V ou  aproxi- 
madamente 3*5%. 

(c)  liquaçüo  (2.7): 

FfC  = -0^ISFm  = -tO  18(200  V)  = ^61$  V 
Fquaçuo  (2.8): 

Fír  = -0.3i6(V'm  - vT)  = -0313(200  v - 0.7  V) 

= — (031 8)(  199,3  V)  = -63,3&  V 

que  ú mna  diferença  que  tçnamenlc  pode  ser  despreza- 
da na  maioria  das  aplicações,  Para  o item  c.  a diferença 
e a queda  na  amplitude  que  ocorrem  devido  a Vf  não 
seriam  perceptíveis  em  um  oseiloscdpio  comum  se  fosse 
utilizada  mim  escala  adequada. 


° *y:.y 

I írutb  2.3 1 Tensão  v resultante  pam  o circuito  do  Exemplo  2 AH. 


l\/T  V 


MV-17V^  19  J V 
i 2, >2  lifeito  4c  K nu  siFia.1  de  saída  da  Figura  2,5 1 . 


Figura  2,53.  que  mostra  o diodo  leversamente  polarizado 
m Figura  2.45  com  uma  tensão  aplicada  máxima. 
Quando  se  aplica  a lei  de  Kirchhoff  pura  tensões  ioma-se 
6bvio  que  o PIV  máximo  do  díodo  deve  ser  igual  ou 
maior  do  que  o valor  de  pico  da  tensão  aplicada.  Logo: 


PÍV  más  imo  ^ F* 


nrt.1k,>lx*  nv MOfhli 


(2^) 


I i^LLB vl  2.11  IXMCnniiia^SO  du  lJIV  ifl£virti&  txi^idü  puni  ruEÍfiftfcicir 
do  moía  onda. 


2.8  RETIFICAÇÃO  DE  ONDA 
COMPLETA 
Goiifigu ração  em  Ponte 

0 nível  cc  obtido  a partir  de  uma  entrada  senoirial  pode 
ser  melhorado  IÜO%  utilizando-se  um  processo  chama- 
da de  retificação  de  onda  comphia.  O circuito  mais 
comumeníe  empregado  para  realizar  tal  função  é mos- 
trado na  Figura  2.54  com  se  lis  quatro  díodos  em  unia 
configuração  cm  pOMe.  Durante  o período  que  vai  dc 

1 - 0 até  r/2,  ri  polaridade  do  sinal  de  enirada  é mostra- 
da na  Figura  2.55.  As  polaridades  resultantes  através  dos 
díodos  ideais  também  são  mostradas  na  Figura  2.55, 
revelando  que  D2  c Dx  estão  conduzindo  (-on'L  enquan- 
10  D j e DA  estão  no  estado  "desligado'  (ÉQfP).  O resulta- 
do è a configuração  da  Figura  2,56  com  a indicação  da 
corrente  e da  polaridade  através  de  tf,  Como  os  d iodos 
são  ideais,  a tensão  na  carga  v,  = vn  como  mostra  a 
mesma  figura. 

Para  a região  negativa  do  sinal  de  entrada,  os  dío- 
dos D,  e üA  estão  conduzindo,  resultando  na  configura 
ção  da  Figura  2,57.  O resultado  importante  ê que  a pola- 
ridade através  do  msi.stor  de  carga  tf  é a mesma  que  na 
Figura  2,55.  estabelecendo  um  segundo  pulso  positivo, 
como  mostrado  na  Figura  2.57.  Ao  longo  de  um  ciclo 
completo,  as  tensões  de  enirada  c saída  aparcecrao  con- 
forme mostrada  na  Figura  2-5S- 


PIV  (PRV) 

A tensão  de  pico  inversa  do  díodo  (PIV)  (ou  PRV  — ten- 
seío  de  pico  reversa)  é de  grande  importância  no  projeto 
de  sistemas  de  retificação.  Lembre-se  de  que  é a tensão 
máxima  nominal  do  d iodo  que  não  deve  ser  ultrapassada 
na  região  de  avalanche  Zeuer.  O PIV  permitido  para  o 
reíificadorde  meia  onda  pode  ser  determinado  a pati  ir  da 


1 ijiur.L  í.  j4  KeiifLtsdor  em  po-nm  de  onda  edmpEcta, 
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I írh ra  1 . 55  Cireuiii>  ila  F'i guia  2.54  i^rsí  o Q —>772  <lo  síikíI 
de  enlrnda  v,_ 


Figura  2. 76  Caminho  de  çpwJuçÉn  fKir:t  -u  pateridtate  pqsitLvii,  de  rM 


i-  43  rã  1 .57  Caminho  d<?  concíi^ta  paia  a pdaiidaKte  negativa  de  r, , 


T m . Oft»  | 


r r í 


l isura  2.  ?ft  hLtrrtííiS  ile  urldii  d«ü  siiuis  de  cnlTiuta  e ::;itda  juj“j  um 
a-siílcatlor  de  ftrirfâ  cüiilpklíL 


Como  a área  acima  do  eixo  para  um  ciclo  compleio 
é agora  o dobro  da  área  uh? ida  para  um  rciincador  de 
meia  onda,  o nível  cc  também  foi  dobrado  e: 


l/w  - 2(EquaçÍp2,7)  = 2(0,313 


ou 


v*  = mévj 


«kli  i-Cfflf'Vl-1 


(2.10) 


Se  fossem  empregados  díodos  de  silício  em  vez  dc 
díodos  ideais,  corno  mostra  a Figura  2,59,  a aplicação  da 
lei  dc  Kirchhoff  para  tensões  ao  longo  do  caminho  dc 
condução  resultaria  em: 


IV-  Vt-v*-Vt*  0 
c ^ = Vj  - 2 Vt 

O valor  de  pico  dn  tensão  de  saída  Vü  é,  povtamo: 


PaF[i  síülelÇõCs  em  que  Vm  í>  2 pode-se  aplicar 
a Equação  2.1 1 para  o valor  médio  com  um  grau  mlaii- 
víiinente  alto  de  precisão. 


Y"*Gmmyrn-*VT) 


(111) 


Novamente,  se  é bem  maior  do  que  2 l>,  a 
Equação  (2.10)  ò gcralmentc  aplicada  como  uma  primei' 
ra  aproximação  para.  Vrt. 


Fpr,mt4i  £,il>  Dííírmiftiçsict  de  V. 
jíuríiÇiG  ím  jirmUs 


para  «JilkIos  efe  silício  n:i  coníi- 


PIV 

O PJV  iittcssário  pura  ctida  diexio  (ideal)  püdc  sor 
delenninudo  a partir  da  Figura  2.6(1,  obtido  no  pico  da 
região  positiva  <io  .sinal  dc  entrada,  Pura  o loop  indicado, 
a tensão  máxima  através  de  R é V,,,  e o PIV  máximo  é 
definido  por 


IW  g Va\ 


irurkJNki  fiii  ptwile  Jf  itiyttK-mpkqj 


(2,12) 


Kí^Ltra  l.{ iL>  DtfcnvUfiaçSo  do  3J I V pcrmilHlo  p;tra  5 C0fin£.UFftÇ&O 
em  pLiucr. 

Transformador  com 
Derivação  Central 

Um  segundo  reiiflcador  de  onda  completa  bastanie  co- 
nhecido é mostrado  na  Figura  2.61  com  dois  díodos 
someme,  mas  requerendo  um  transformador  com  deriva- 
ção cenlraL  (cçntur  fap  — CT)  para  estabelecer  o si  [sal  de 
entrada  em  cada  seção  do  secundário  do  transformador. 
Durante  a porção  positiva  de  vÀ  aplacada  ao  primário  do 
transfonnndot,  o circuito  se  comportará  como  mostra  n 
Figura  2.62.  D j assume  o curto-circuito  equivalente,  e 
o ci  rcuiEo  aberto  equivalente,  conforme  determinado 
pelas  tensões  no  secundário  e pelos  sentidos  das  correu- 
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tcs  rL.-siilUmlk.-s.  A tensão  dc  s.iídu  apLifcíé  comu  m ostra  li 
Figura  2.62. 

Durante  a porção  negativa  <io  sinal  dc  entrada,  o cir- 
cuito aparece  como  mostra  u Figura  2.63»  invertendo  as 
ín tições  dós  díodos,  unis  com  ;t  mesma  poluridudc  da  ten- 
são através  do  resistor  de  canga  R.  O efeito  é a mesma 
forma  dc  onda  de  safda  ttue  a mostrada  na  Figura  2,58  com 
os  mesmos  tiívets  cc, 


r\M 


v 


I i£iii  li  2. 61  {ItíífÉçflilgr  di-  -i > n •: t ; h rompida  mm  iKLn&RimiaijQr  com 
tk-rivaçiti  tcniíül. 


( i^urw  2.62  Condições  do  cíküílú  pafii  j polaridade  posiiiva  de  v. 


PÍV  ^ 2K 


hiv  - ^ + vR 
- K + ^ 

tfdMwiiadwcr.  Prtir^j*-  4f 


an) 


t:íji  ur.i  2-íi4  rxnennirBÇis)  do  valor  do  PSV  papa  os  diedos  do  reMíi- 
caclor  de  onda  complesa  com  irmâfoírnador  CT, 


EXEMPLO  2,19 

Determine  u forma  de  onda  dc  saída  du  circuito  da  Figura 
2.6fi  c cnkyle  o nível  cc  na  saída  e o PIV  requerido  para 
cada  d ioda 


ÍÜV 


s\ 


r i 


FifitLrii  2.íi  j CircutCci  cm  punde  do  lixcmpln  2.!l * * * SJ. 


Solução 

O circuito  será  como  o da  Figura  2.66  para  a polaridade 
positiva  do  sinal  dc  em  rada.  Redesenhar  o circuito  resid- 
ia Eia  configuração  da  Figura  2.67,  em  que  t'iF  = l/2c.  ou 
Vftn  í/2^  = 1/2(10  V)  = 5 V.  como  mostra  a Figura 
2.67.  Para  a parte  negativa  do  sinal  de  entrada,  as  funções 
dos  diodos  serão  trocados  e v#1,  seni  como  mostrado  na 
Figura  2 .68, 


2.66  Circtiilo  da  l iisuia  l.£>5  para  a polaridade  positiva  de  r_ 


l isura  2,6  3 Condições dü  einaiÍEO  poma  pokirídadé  Oí^niva  ck  y. 

PIV 

O circuito  da  Figura  2.64  nos  ajudará  a determinar  o 

PJV  pura  cada  d iodo  nesse  reiifccador  dc  onda  compteia. 

Aplicar  tensão  máxima  no  secundário  (Vj,  cúnfoniic 
esiabelecído  pelo  loop  adjacente,  resultará  em; 


O efeito  da  retirada  de  dois  diodos  da  configuração 
em  ponte  foi  a redução  do  valor  ce  disponível  ao  seguiu-’ 
lc  valor: 

= 0+636(5  V)  = 3,18  V 

ou  o mesmo  valor  disponível  dc  uni  rctificador  dc  meia 
onda  com  o mesmo  sinal  de  entrada.  No  entanto,  o PIV, 
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como  foi  determinado  na  Figura  2.ÓÜ,  é igual  ;i  máxima 
tensão  airavés  de  /?,  que  é 5 V ou  metade  daquela 
requerida  para  um  reliíícador  de  meia  onda  corri  a 
mesma  entrada. 


+ f + 

1* 

2 k»? 



*•-  | " í 

>2  lííí 

3 1tíl> 

Ü 

r í 

2 

“ 

I L^m;i  2.6 7 Cincuilo  redesenhado  da  3-isnira  í.ftfiL 


I LLLm  r ;i  2.6S  Saída  resultante  do  Exemplo  2A9. 


2.9  CEIFADORES 

Há  uma  variedade  de  circuitos  com  d iodas  chamados  de 
coifodores  que  têm  a capacidade  de  L ceifar  uma  porção 
do  sinal  de  entrada  sem  distorcer  o restante  da  forma  de 
onda  alternada.  D roeiflcndor  de  mera  onda  da  Seção  2.7 
é uru  exemplo  da  forma  mais  simples  de  ceifadçr  □ 
d iodo:  um  resisior  e diodo.  Dependendo  da  orientação 
do  diodo.  a região  positiva  ou  negai  iva  do  sinal  de 
entrada  é Ceifada". 


Há  duas  cai  ego  ri  :ls  gerais  do  cêi  fadares:  a em  xérie  e 
o em  paralelo,  A configuração  em  série  é definida  como 
aquela  em  que  o diodo  está  em  série  com  a carga,  enquan- 
to a em  paralela  tem  o diodo  em  um  rumo  paralelo  h carga. 

Stric: 

À resposta  da  configuração  em  série  da  Figura  2,69a  a 
várias  formas  dc  ondas  alternadas  é mostrada  na  Figura 
2.69b.  Embora  inicia  Imente  introduzido  como  uni  rerifí- 
eador  de  meia  onda  (para  formas  de  ondas  senoidais). 
não  há  limite  quanto  aos  lipos  de  sinais  que  podem  ser 
aplicados  a um  cei  fadar.  À inclusão  de  uma  fonle  CC, 
como  mostra  a Figura  2-70,  pode  ter  um  efeito  pronun- 
ciado na  saída  de  um  ceifador.  Discutiremos  somente  os 
d iodos  ideais,  com  o efeito  de  vT  ficando  reservado  para 
um  exempla  de  conclusão. 

Mão  há  nenhum  procedimenlo  geral  para  a análise 
de  circuitos  do  tipo  mostrado  na  Figura  2.70,  mas  tenha 
em  mente  alguns  aspectos  que  ajudam  na  busca  de  uma 
solução. 

1.  Imagine  tmi  esboço  da  resposta  do  lEpítimío 
com  base  no  sentido  do  diodo  e nos  níveis 
de  íensdu  aplkados. 

Para  o circuito  da  Figura  2 J0.  o sentido  do  diodo 
sugere  que  o sinal  r,  deve  ser  positivo  para  ligá-lo.  A fonte 
cc  requer  que  a tensão  r seja  maior  do  que  V voJls  para 
ligar  o diodo.  A região  negativa  do  sinal  dc  entrada  está 
"pressionando1  o diodo  para  o estado  "desligado1,  apoiado 
pela  presença  da  fonte  cc.  Fm  geral,  portanto,  sabe-se  que 
o diodo  comporia-se  como  um  circuito  abc  rio  (esiudo 
'■desligado')  pura  a região  negativa  da  sinal  de  enlrada. 


Figura  2,69  CeifadOí  em  sírie. 
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-o 

+ 


2.  Detímimc  a leiudo  fipiíazdtí  (tensão  tte 
uansiççloj  que  causará.  imm  mudança 
de  está  do  no  diodo, 

Parts  o diodo  ideal,  a Iríihsiçío  entre  os  Cíladüs  ocor- 
rerá no  ponto  da  curva  característica  uni  que  1^  = 0 V e 
i4i  = 0 A.  A aplicação  da  condição  i d = 0 cm  rr  = 0 ao 
circuito  da  Figura  2,70  resulta  na  configuração  da  Figura 
2,71,  onde  se  reeotiheec  que  o valor  de  vá  que  causará 
uma  transição  de  estado  é: 

rf  = V | (2,14) 


*j»&V 

nOA 

í 

+ 

r,  >K 


ligura  2.71  lXi[t nniiuv^Lü  du  suYd  <ttL  Irsns^.qu  [k\s\i  ■. ■ eifiruila  th 
Figura  2.70. 


;í.  F sempre  ei  ti!  traçar  o sinal  de  entrada  rtfmHi  thi 
surda  e ^tfnnmar  tf  saida  éi  punir  de 
valores  imtmtãmos  de  entrada. 

âssífu+  é possível  traçar  u forma  dc  onda  da  tensão 
de  saída  a partir  de  determinados  pontos  de  vji%  como 
mostra  a Figura  2,73.  Deve-se  ter  em  mente  que.  em  um 
valor  instantâneo  de  \\ . a entrada  pode  ser  considerada 
uma  fome  cc  tio  valor  de  vft  podendo-se  determinar  o 
Valor  cc  (instantâneo)  correspondente  da  saída,  Por 
exemplo,  em  v.  - Ym . para  o circuito  da  Figura  2.70.  o 
circuito  a ser  analisado  aparece  na  Figura  2.74,  Para 
Vnl  > V o diodo  esta  no  estado  de  curto-circuito,  c 
yv  = FJC  - Vk  como  mostra  a Figura  2,73, 


Figura  2.71  IV  terminado  íUk  uÉvdF  <|c  v . 


Para  uniu  tensão  de  entrada  maior  do  que  V vqlls,  o 
díodo  está  tio  estado  de  curto-circuito,  enquanto*  para 
tensões  de  entrada  menores  do  que  V volts,  o diodo  esld 
no  eslado  dc  circuito  aberto,  ou  'desligado’. 

3.  Ccniftqtic-se  sempre  dos  ter  Mimais  do  diodo  e da 
piíiífnfícffíc  dc  vü. 


Figura.  2.74  Dclcnnin^fii dc  v quanto  r = V^. 


Quando  o diodo  está  no  estado  de  curto-circuito^ 
como  mostra  a Figura  2,72,  a tensão  de  saída  v,  pode  ser 
determinada  aplicando-se  a lei  de  KinchlmíT  para  tensões 
no  sentido  horário: 


e 


v,  - V - rr„  = 0 C&enlido  honírio) 


V,,  = Vf  - Y 


(2,15) 


v- 


e>- 


Fm  \r  = V os  dois  d iodos  mudam  dc  estado;  Cm 
vi  = — Fni , v p=  C>  Vfc  c a curva  completa  para  vti  pode  ser 
i ruçada  conforme  a Figura  2,75, 


r.  +v- 


r,  - e íe^LkJi^  dc  linjü  Ji^a  ik 
FigLLí.i  2.7Í  Trj^íutu  Uu  fonusi  <Le  unh  ck  v . 


EXEMPLO  2.2 0 

Determine  a forma  da  onda  dc  saída  para  o circuito  da 
Figura  2,76. 


l:L£urj  2.72  raetènuinaçítoile  v 
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V=3V 


nH-+  w 

+■ 

vt  J 

J tf 

Figura  2.7ú  Cüifadior  em  s^têl-  para  o liacmple  2,20. 

Solução 

A experiência  anterior  sugere  que  0 diodo  estará  no  erra- 
do ligado*  pata  a polaridade  positiva  de  vp  espedalmen- 
te  quando  consideramos  o efeito  de  V,p  = 5 V,  O circuito 
ficara  ccmiü  mostrado  na  Figura  2.77  e — rf  + 5 V. 
Substituindo  id  = Oem  “ 0 para  os  níveis  de  transição, 
obremos  o circuito  da  Figura  2.78  e vA  = —5  V, 

Para  v.  mais  negativo  que  -5  V.  o diodo  entrará  em 
eslado  de  drcuiio  aberto,  enquanto,  para  tensões  mais 
posilivax  que  —5  V,  ele  entrará  em  estado  de  curto-cir- 
cuilo.  As  tensões  dc  enlrada  e saída  são  mostradas  na 
Figura  2.79, 


1 — + 
s v 


Figuru  2.7?  k\  çiym  l>  i1ílii1l>  m?  «(ado  ’ I igado*. 


er  "=ov 


5 V 


íy»ÕÃ"'l  I 


Figura  2./S  Jy  nívd  lIu  Iran^ivãw  íkiiu  ü cdíarlur  d;i 

r iiLuru  2-76r 


- fl  V 


SV 


\ • , ^mQV  + SV*SV 


7 V 7 i 
* \ 

v,i^V  + 5V«0V 


1 7 t * 0 

2 ' / ^ 
rçei-díMjç 

Figura  2.79  Transido  da  fornia  üll  ond.i  dc  k\  paia  o lisemptú  2.2ÜL 

À análise  dós  eircuiitis  ccifadcres  tendo  cümó  entra- 
das  ondas  quadradas  é mais  fácil  de  ser  feira  do  que  a das 
entradas  senoidais.  pois  devem  ser  considerados  apenas 
dois  níveis.  Cm  outras  palavras,  o circuito  pode  ser  ana- 
lisado como  sc  tivesse  dois  níveis  ec  na  entrada,  com  y 
saída  resultante  vJt  traçada  de  maneira  apropriada. 


EXEMPLO  2,2 1 

Repila  o Exemplo  2.20  para  uma  onda  quadrada  na  entra- 
da,, como  a mostrada  na  Figura  2.80. 
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i ígiini  1M i Sin^l  çiplicad^  cfo  Exemplo  2,21. 

Solução 

Para  v,  - 20  V {[)  — > T/2)  o resultado  á o circuito  da 
Figura  2,81 . O d iodo  está  no  esiado  de  euiTOCireuiio,,  e 
rfJ  = 20  V +■  5 V = 25  V.  Para  ip,  = — 1 0 V,  o resultado 
é o circuiio  da  Figura  2.82,  colocando-se  o diodo  no  esta- 
do ‘desligado'  e \\t  - — (0)R  - 0V.  A tensão  de 

saída  residi  ante  é nioslradü  na  Figura  2.83, 


1 _ i|  * W * — ] 

p p 

+ 

+ 

+ 

”ív  + 

3G  V -s 

J ÍC  Ç, 

* 

“ 

L ±. 

FEgjura  2.81  vcem  v,  L +20V. 


ID  V ■ 

+ 


■^n 


>ft  i;.  = OV 


l ÊgiM-ii  2.82  vo  u.un  V,  “ - L0  W 


J Vfi 


■ 25  V 
0 V 


I ígurn  l.rtí  Esboço  da  funita  «tiL  uncla  lU.-  r,  p.ua  o Fsçinpüp  2,23- 


Observç  no  Exemplo  2.21  que  o ccifador  nâo 
somente  corta  o sinal  em  5 V de  sua  excursão  lotaf,  mas 
também  aumenta  o valor  cc  em  5 V. 

Paraldo 

O circuito  da  Figura  2.84  é a mais  simples  das  configu- 
rações em  paralelo  com  díodos,  com  a saída  resultante 
para  os  mesmos  sinais  de  entrada  da  Figura  2,69,  À aná- 
lise das  configurações  em  paralelo  é muito  semelhante  à 
aplicada  a configurações  ern  série,  como  demonstrado 
no  exemplo  a seguir. 
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* — W V f- 

n 


-o 

+ 

V. 


Figura  2.84  Ifrüpusla  dn  circulai  ce i fmlnr  cm  panUdc». 


EXEMPLO  2.22 

Determine  v,  pata  o circuito  da  Figura  2,85. 


FL^jim  2 EiumpLú  2.22. 

Solução 

A polaridade  da  fonte  «eo  senlido  do  d iodo  sugerem 
que  ele  estará  no  estado  'ligado"  para  a polaridade  nega- 
tiva do  sinal  de  entrada.  Para  essa  polaridade,  o circuito 
ficará  corno  mostrado  na  Figura  2.H6.  onde  os  terminais 
definidos  para  v„  exigem  que  v„  = V = 4 V, 

O estado  de  transição  pode  ser  determinado  a partir 
da  Figura  2.87,  onde  foi  imposta  a condição  iti  = 0 A com 
v,  = 0 Vr  O resultado  é is  (transição)  = V = 4 Vr 


0 — vw- 


* 

a— 


+ 

v.=  r=-jv 


V T='  A V 


Figura  i,êt>  i-  psura  n poíANtEíiUc  negativa  cfe  n-  • 


^ ■ & v 


o — --AA/V 1 

+ 

^ = ÚU 

é * 

+ 

V ^ 



- JV 

o 

I ij^Hr-n  2.-H7  l^mniilribÇ^a  do  vilor  cfí  ititiisiçAo  |Kiríi  ü Exírtl- 
pio  2.22, 


Como  a fonte  cc  obviamenlfc  está  ^pressionando'  o 
d iodo  para  ficar  no  estado  de  curto-circuito,  a icnsáo  de 
entrada  deve  ser  maior  do  que  4 V para  ele  entrar  no  eslâ- 
do  'desligado'. 

Qualquer  valor  de  (Cnsao  na  entrada  menor  do  que 
4 V residia  em  um  díodo  no  estado  de  cu  rio-circuito. 

Paru  o estado  de  circuito  aberto,,  o circuito  fica  co- 
mo mostrado  na  Figura  2.H&,  onde  ç,  = v..  Completar 
o traçado  pnm  v,,  resullarâ  na  forma  de  onda  da  Figu- 
ra 2 M. 


iv,.  a v 


Figura  2.83  DdcnniníiçífJ  tk  v pítra  o e*lJsfo  Wjg3ífq’llQ  diníEn. 


i vJjwí  dj  : riji ■ 
J 


{ 


Figura  2.8#  Traçado  da  fornia  de  ondrule  r para  o Exemplo  2.22. 


Pura  examinar  os  efeitos  de  VT  na  leusáo  de  saída,  o 
próximo  exemplo  especificará  um  diútíü  de  silício*  cm 
vez  de  um  díodo  ideal  equivalente. 
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Cspitulo  1 Aplicações  áo  DlmcÍêi 

EXEMPLO  2.23 

Repila  o Exemplo  2.22,  utilizando  um  díodo  de  silício 
com  VT  = 0,7  V. 

SuJução 

À icnstlo  de  transição  pode  ser  inieiulmcuie  deiemiinada 
aplicando-se  a condição  i.t  = 0 A em  = V0=  OJ  V. 
oblendc-se  o circuito  da  Figura  2.90.  Aplicando-se  a leí 
de  K ire  lilioJT  para  tensões  na  malha  de  saída  no  sem  ido 
horário,  pode-se  concluir  que: 

v,,  + Vjr  - V = 0 

e rr  = V - VT  = 4 V - OJ  V - 33  V 

Pura  icii&ôcs  dc  cnlradu  maiores  de  que  3.3  V,  0 
díodo  será  um  circuito  aberto  e = v,  Para  icnsões  dc 
entrada  menores  do  que  3,3  V,  ele  estará  no  estado  'liga- 
do’ e será  originado  o circuito  da  Figura  2,9 1*  onde; 

^ = 4 V - 0,7  V = 33  V 

A forma  de  onda  resultante  na  saída  é mostrada  na 
Figura  2.92.  Observe  que  o efeito  dc  VT  foi  apenas 
diminuir  a valor  de  imnsiçãü  dc  4 para  3,3  V. 


Vf  =rJLJ?=r^  = ÍUlfí=U\! 
f£ 


Figura  2. 9 P IX- terminação  da-  valeu  âc  transição  p;ira  o cincmlo  d;t 
Figura  2.S5. 


4 V 


Fijí.tLir.L  2 . L>  I Pelermi naç&O  ite  Y . par.i  n d iodo  dn  Figura  2.SS  m>  esta- 

do 'ti^adu‘. 


IftV 

3.3  V 

A — , . 

ü 

T T r 

2 

1 jjtiLín  2 *■>!  Traçado  da  fàimn  dc  onda  tte  r para  o Fíwmplo  2.23, 


Não  Èiá  dúvida  de  que  a inclusão  dos  efeitos  de  Vf 
complica  uni  pouco  a análise,  mas.  urna  vez  que  ela  seja 
compreendida  com  o díodo  ideal,  o procedimento, 
incluindo  os  efeitos  dç  Vf  , não  será  tàq  difícil. 


Na  Figura  2.93  são  mostrador  vários  cdfiidorcs  cm  série 
c paralelo  com  a saída  resultante  para  uma  enlrada  senoi- 
dal.  Observe  a resposta  da  última  configuração,  que  tem 
a característica  de  remover  uma  seção  positiva  e unia 
seção  negai  iva  deienmnadu  pela  amplitude  das  fontes  ee 
(circuito  limitador). 


Resumo 


('L-ihutiVfijíi  cm  fiíflE  filmpScrti  (dlndra  latais) 
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ÇdftidflrH  em  fbiraltlo  [diodoà  tdeaba 
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CcIT-Httom  ccn  puraldu  polarizadas  ídJoiloa  idrahj 
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2.10  GRAMPEADORES 

O circuito  tfrmtpeúdor  c aquele  que  'grampeia'  o sinal  ecn 
uni  valor  cc  diferente.  O circuito-  deve  ler  um  csipacilor,.  uni 
diodo  e um  demento  resistivo.  mas  pode  empregar  uma 
fonte  cc  independente  para  introduzir  um  deslocamento 
adicional.  O valor  dc  R e C deve  ser  escolhido  de  maneira 
que  a constante  de  tempo  r = RÇ  seja  suílcientemente 
elevada  para  assegurar  que  a tensão  atra  vás  do  capaeitor 
não  se  descarregue  signifieativamenie  durante  o intervalo 
em  que  ü díodo  não  eslá conduzindo.  Ào  longo  dâ  analise, 
presumiremos  que,  paru  Iodas  as  o pc rações  prálicas,  o 
capaeitor  se  cânega  ou  descarrega  por  completo  durante 
cinco  constantes  de  tempo. 

O circuito  da  Figura  2,94  grampeará  o sinal  dc 
entrada  no  valor  zero  (para  diodos  ideais).  O resistor  R 
pode  ser  o resistor  de  carga  ou  uma  combinação  paralela 
do  rcsislof  de  carga  e um  resistor  projetado  para  fornecer 
o vatur  desejado  de  R.. 


Duraiilc  o intervalo  0— ►T/2,  o cireuilo  será  como 
mostra  a Figura  2.95r  com  o diodo  no  estado  'ligado  \ 
■retirando’  o efeito  do  resistor  R.  Á constante  de  tempo 
RC  resultante  ú tão  pequena  {R  determinado  pela  resis- 
tência íncreme  do  circuito)  que  o capaeitor  se  carregara 
a V volts  muito  rapidamente.  Durante  esse  intervalo,  a 
saída  está  direlamenle  ligada  em  paralelo  ao  c urto-circui - 
io  e.  portanto.  v„  = 0 V. 

Quando  a entrada  chaveia  para  o estado  - V , o cir- 
cuito ílea  como  mostra  a Figura  2,96,  Com  0 CirCuítü 
abertq  equivalente  para  o diodo  determinado  pelo  sinal 
aplicado  e pela  tensão  armazenâda  através  do  capaeitor 
— ambos ‘pressionando"  a corrente  através  do  diodo  do 
calodo  para  o ânodo,  Agora  que  R está  de  volta  ao  cir- 
cuito, a constante  de  tempo  determinada  pelo  produto 
RC  é grande  o suficiente  para  estabelecer  um  período 
de  descarga  5t  muito  maior  do  que  o período  T/2  — >7\ 
e e possível  presumir  que  o capaeitor  mantém  sua  carga 
c.  consequentemente,  a tensão  (já  que  V = QfÇ)  duran- 
te esse  período. 


C 


rigiiT':i  1.94  Graíllpt^lor. 


I c^ur-j  2.05  I UoiSli-  Üigadu’  ^ o i:,ijsn:ilnr  caerc-gando  para  V vulls. 
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"t  -+l  I ♦ 

o;  r : 

S i^uru  2.4*1  3>Mçnniii»eíSp  ^3c  v,  wmo  íIEcmíd  ■ dc’s 

Uinfi  vez  que  Vit  esid  cm  puraleln  CÜI31  ü diüdú  e Cüm 
o resihitor,  também  pude  ser  desenhado  iui  posição  ai  ler- 
nativa  mostrada  na  Figura  2,96.  A aplicação  da  tçi  de 
KirchhofTparu  tendões  na  malha  dc  entrada  residia  ein: 

-V  -V-  iv,  = 0 
e iV  - -2V 

O sinal  negulivó  resulta  do  falo  de  a polaridade  de 
2 V ser  oposta  h polaridade  definida  para  iy  A forma  de 
onda  resultante  na  saída  é mostrada  na  Figura  2.97  eoin 
o sinal  de  entrada.  O sinal  de  saída  c grampeado  a OV 
para  o intervalo  dc  0 a Tf2k  mas  mantém  a mesma  excur- 
são total  (2  10  da  entrada. 


A afirmação  anterior  pode  exigir  que  se  pule  um 
intervalo  cio  sinal  de  entrada  (corno  demonstrado  no  exem- 
plo a seguir),  mas  a análise  mio  seni  feita,  por  ser  uma 
medida  de  i ei vestigaçfiD  desnecessária. 

2;  Durei?]  ít*  o período  em  o diodo  esííi  na  cs  lado 
ligada-,  presuma  íjeíc  o capacitar 
carrega-se  instantaneamente  a hm  valor  de 
íepiSiio  determinado  pelo  riicifíkr. 

3.  Presuma  íjiiív  durante  o período  em  que  o diodo 
esíd  no  tfsíadü  V/csíigndc?1,  o capacitar  se  mantem 
no  seu  vdor  de  tensão  esuüwkdão. 

4.  DttrtíPifr  ct  análh t\  írnha  em  mente  íi 
localização  e u polaridade  de  referenda  de 
vfl  pura  assegurar  qne  ou  víiÍujt.s  tipnftpftWos 
para  vfl  sejam  alítidns. 

5.  Teníia  cm  mente  ct  regra  geral  de  que  n 
excursão  lotai  da  saída  deve  ser  ct  mesma 
da  exctip^do  do  sinal  de  entrada, 


n 


7 

1 


7 


i 


i 

'7 ~*i 


EXEMPLO  2.24 

Determine  r„  para  o cincuiiü  da  Figura  2,98  para  a entra- 
da indicada. 


-2Vl 

lií-ura  2.97  Traçado  da  íorma  de  onda  de  w.  para  o cirtruico  da  Fi- 
gura 2,91- 

Para  um  circuito  grampeador; 

A excursão  íuCuJ  da  saída  é igual  ã excursão  total 
da  sinal  dc  entrada. 

Esse  fato  é uma  excelenic  ferramenta  para  verificar 
o resultado  obtido. 

Em  geral,  os  pussos  a seguir  podem  ser  úteis  na  aná- 
lise de  circuitos  grampeadores; 

f . Cmnectr  a análise  de  ci  remias  grampeadores 
arnsitl^ttiruia  a parte  do  sinal  de  entrada  ijuc 
polarizará  dírelaineiUe  o diodo. 


C = 3SIÍ- 


Figura  2 .93  Sinal  nptieado  t dnzuilô  dú  Lixi-iliplu  2.2a. 

SuluçüíJ 

Observe  que  a frequência  é de  3 .000  Hz,  o que  resulta  cin 
um  pciiotlo  de  I ms  e um  intervalo  dc  0,5  ms  entre  os 
uiveis.  A análise  começará  com  o período  i,  ~-»f3  do  sinal 
de  entrada,  uniu  vez  que  o diodo  eslá  em  Réu  estado  de 
curto-circuito,  como  recomendado  pelo  comentário  i . Para 
esse  tn tervalo,  o circuito  scrd  como  mosmt  a Figura  2.99,  A 
saída  está  sobre  /f,  mas  também  cucoiurn-se  direiamcntc 
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C 


3 2.9É>  dc  v.  ç p,  t£.tm  o 4JtcHlo  nf>  klijpiJu\ 

sobre  y bateria  de  5 V se  seguimos  a conexão  direta  entre 
lis  terminais  definidos  pura  vr  e os  terminais  da  bateria,  O 
resultado  é vtt  - 5 V paru  chhc  intervalo.  A aplicação  da  Lei 
de  Kirthhoff  para  tensões  ao  longo  da  malha  de  entrada 
resulla  em: 

-20  V + Yc  - 5 V = 0 
e vt-2SV 

Portanto  ^ o capacilor  carregará  atd  25  como  afir- 

mado no  comentário  2.  Nesse  caso,  o díodo  não  provoca 
um  curto-circuiio  no  resistor  R.  mas  um  circuito  equiva- 
lente dcTIiévenin  daquela  porção  do  circuito,  que  inclui 
a bateria  e o resisior,  resultando  em  ff Th  = 0 fh  com 
Vr  = 5 V.  Para  o período  — > r $ o circuito  será  como  mos- 
ira  a Figura  2.100. 


Fljiura  2. 1 Aft  DçlínniFiaçSo  tte  yv  com  y diótfa  no  esiadu 

O circuito  aberto  equivalente  para  o díodo  evitará 
que  a by leria  de  5 V tenha  qualquer  efeito  sobre  v,,  e a 
aplicação  da  lei  de  Kirchhoff  para  tensões  ao  longo  da 
malha  de  saída  do  circuito  residia  em: 

+ IGV  + 25  V - vu  = f) 


higuLTi  2.10-1  foníiit  de  uitdi  dc  v.  c v jma  u ^F.-unptNuiIur  <Ej  ti^ura 
2.98. 


EXEMPLO  2.25 

Repita  o Exemplo  2,24  uii  Lidando  um  d iodo  de  silício 
com  V7  = 0.7  V. 

Solução 

Para  o tisiado  de  curto -circuito,  o circuito  agora  terá  u 
aparência  mostrada  na  Figura  2J02  e r,  pode  ser  deter- 
minado pela  lei  de  Kirchhoff  para  tensões  aplicada  ã 
seção  de  saída. 

+5  V - 0,7  V - i;r  = 0 
e vfl  = 5V  - 0.7  V = 4,3  V 


e v*  - 35  V 

A constante  de  tempo  do  circuito  de  descarga  da 
Figura  2.100  é determinada  pelo  produto  RC  e tem  o 
valor: 

t = RC  = (100  fcí !)(().]  pi1)  « 0.01  s - 10  ms 

O letnpo  lotai  de  descarga  então  e 5t  = 5(10  ms)  = 
50  ms. 

Coiiio  o iTiiervíilo  f2  — * /j  dura  apenas  0,5  ms.  pode- 
se  considerar  que  o capacitor  manterá  sua  tensão  durante 
o período  de  descarga  entre  os  pulsos  do  sinal  de  entra- 
da. A saídü  resultante  é mostrada  ha  Figura  2. 101  eom  o 
sina!  de  entrada.  Observe  que  a excursão  do  sinal  de 
saída  de  30  V eslá  de  acordo  com  a excursão  do  sinal 
de  entrada,  conforme  mencionado  na  etapa  5. 


rí£LLr;i  2.102  EVlcmiiiiui^lo  tk  r Ç V cmll  u diudü  no  ísImIu  Íí^dhIu'. 

Para  a seção  de  entrada,  a lei  de  Kírchhoft  para  ten- 
sões resultará  em: 

-20  V + Vc  + 0.7  v - 5 V = 0 

e Vc-  25  V“ü,7  V = 24 JV 
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Cfepftulo  2 Aplicações  áo  niíidn 

Para  o período  Jh  — * h o circuito  agora  ficará  confor- 
me mostrado  na  Figura  2.1(13,  modificando-se  somenie  a 
tensão  através  do  capacilor.  A aplicação  da  lei  de  Kir- 
chltoff  pam  tensões  resulta  em: 

+ 10  V +■  24 3 V - iv  = 0 
e iv- 343  V 

A saída  resultante  é mostrada  na  Figura  2, 104,  con- 
firmando a afirmativa  de  que  as  excursões  dos  sinais  de 
entrada  e saída  sáo  as  mesmas. 


o lf 

— i 

+ - " + 

243  V | 

[ 

4 

10  V 

■ j 

f R 

3 V“= 

T 

— 

) 

2.101  LMemiiri&çilo  (kL  v coríi  n d iodo  nu  çsE^d  ^rio. 


Figura.  2. 1 LH  Traçado  4n  frun»  dc  onda  dc  r.  pam  o grampeafor  õa 
Figura  2.9âeom  um  di&lüde  àllíciü. 


Alguns  circuitos  grampeadores  C seus  efeitos  sobre  o 
sinal  de  entrada  são  mostrados  na  Figura  2,105,  Embora 
iodas  as  formas  de  onda  mostradas  na  Figura  2.105  sejam 
ondas  quadradas,  circuitos  grampeadores  operam  ig.uul- 
incntc  bem  paru  sinais  senoiduis.  Haã  verdade,  uma  possi- 
bilidade para  a análise  de  circuitos  grampeadores  com 
entradas  seno i dais  é substituir  o sina!  senoidal  por  uma 
onda  quadrada  Com  os  mesmos  valores  dc  pico.  À saída 
resultante  formara  enláo  uma  envoltória  para  a resposta 
senoidal,  como  mostrado  na  Figura  2,1 06,  para  um  circui- 
to que  aparece  no  canto  inferior  direito  da  Figura  2. 105. 


lisura  1.1 0ú  Cirtuitn  yrímpfudcH- tsmi  urna  erfTüdn  aínüitljil. 
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2.11  DÍODOS  ZENER 

À análise  do  Cittüiios  empregando  díodos  Zener  á bas- 
Eaaite  similar  àquela  aplicada  a díodos  semicondutores  nas 
seções  anieriones,  O estado  do  díodo  deve  ser  primeíra- 
tnente  determinado,  e,  em  seguida,  deve-se  fazer  uma 
substituição  do  modelo  aproximado  c uma  determinação 
das  outras  quantidades  ainda  não  conhecidas  do  circuito.  Á 
menos  que  se  especifique  o contrário,  o modelo  Zener  a 
ser  empregado  para  o eslado  1 ligado"  será  como  moslra  a 
Figura  2. 107a.  Pura  o tilado  Ldcs  ligado  \ definido  pür  uma 
Eensão  menor  tio  que  V?r  mas  maior  do  que  0 V.  com  a 
polaridade  indicada  na  Figura  2. 107k  o equivalente  Zener 
é o circuito  aberto  que  aparece  na  mesma  figura. 


i 


+ 


* & 
(ifc  > V > 0 v> 
w 


(a> 


tbj 


1'i^iira  2, 1 07  Ec|ji¥ül1ci1Ccs  do  diixlu  ZcrkT  pura  os  dstados  í.j)  'liga- 
do' ton)  e Ét>)  'desligado'  (üíf). 


Figura  2.109  DeECJiAiDAÇjliò  tíu  íSlidu  do  chutlu-  Zertiiir. 


2.  o cimülo  LYjuivuJüHíe  tapíoprituJu  e 

determine  m variáveis  dtte/dtikrc. 


Para  o cincuiio  da  Figura  2.1DS,  o esiado  ‘ligado’ 
resulta  no  circuito  equivalente  da  Figura  2.1  Lí).  Como  as 
lensões  através  de  elementos  em  paralelo  devem  ser  as 
mesmas,  conclui-se  que: 


= Vz 


(2.17) 


Á corrente  no  diodo  Zener  deve  sor  dele  nni  nada 
aplicando-se  a lei  de  Kírdihoff  para  comentes.  Ou  seja: 


V,  e lt  Hxos 

O ctreutlo  nuns  simples  que  initixa  diodo  Zener  aparece 
na  Figura  2.108.  A tensão  cc  aplicada  é fixa,  assim  como 
o resístor  de  carga.  A análise  pode  ser  fundamentalmen- 
te dividida  cm  duas  etapas. 

}.  Deimnirte  *r  estado  do  díodo  ZirntT» 

reintivmdó-u  da  circuito  t cükiilaFidn  a ítrisõc^ 
aíravés  Jo  cêjcuíío  uberío  rcsuhtmle. 

Aplicando-se  o passo  I ao  circuito  da  Figura  2,1(18. 
[eali-so  o circuito  da  Figu ra  2.  ] onde  uma  aplicuçao  da 
regrado  divisor  de  tçnsao  resultam  em: 


V=V,= 


ftr. 

R +Rl 


(2, 16) 


Se  V & Vz.  o diodo  Zener  está  ligado'  e o modelo 
equivalente  da  Figura  2.107a  pode  ser  substituído.  Se 
V < Vz,  o d iodo  está  'desligado'  e o circuito  aborto  equi- 
valente da  Figura  2.107b  é substituído. 


jtr 

TfV V 

+ 

- vj7 

f 5 

Fnr  í 

h --  h - k 


a m 


onde 


fc-5 


I _Ü_. 

* R 


rl  ' r r 

À potência  dissipada  pelo  diodo  Zener  é determina- 
da púr: 

(2.19) 


Pz  = Vzh 


qyc  deve  ser  menor  do  que  a P/At  especificada  para  o dis- 
positivo. 

Antes  de  continuar,  é importante  frisar  que  o pri- 
meiro passo  foi  empregado  somente  para  determinar  o 
ê$lüéú  do  diodo  7j.rner.  Stí  estiver  no  estado  ' ligado \ a 
tensão  através  do  diodo  nâo  é de  V volts.  Quando  o siste- 
ma é ligado1,  o diodo  Zener  Migarâ*  assim  que  a tensão 
através  dele  atingir  V?  volts.  Ele  'travará"  nesse  valor  e 
janiÊiis  alcançará  o valor  mais  tílevndo  de  V volts. 


rifara  2,108  R^ulaníur  /xm ter  bü-sin.*. 


Fil^ir.L  2. 1 10  imiçílo  (to  ttjuiittfctfe  Zjs rwr  para  « iísUwLo  rli^»Uo’. 
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Câpllulo  2 Aplicações  âo  Díodo 


DiOdos  Zencr  são  mais  cornumcntc  utilizados  cm 
circuitos  reguladores  ou  como  uma  tensão  de  referência. 
A Figura  2.I0K  é uni  regulador  simples  projetado  para 
manter  unia  [Ciisão  Hxã  ulravés  da  Carga  Rr  Para  valores 
de  tensão  aplicada  maiores  do  que  o necessário  pam 
'ligar'  o d iodo  Zener.  a tensão  através  da  carga  será  man- 
tida em  V?  volls.  Se  esse  díodo  for  empregado  como  nina 
tensão  de  referência,  fornecerá  um  valor  para  compara- 
ção com  outras  tensões. 


EXEMPLO  2.26 

(a)  Para  o circuito  com  d iodo  Zencr  da  Figura  2. 1 1 L dc- 
lemiine  V^.  1%  e P?* 

(bj  Repita  o tlcin  (a)  com  Rf  = 3 kíl. 


K-^r 


Figura  2.3  3 3 EW^ul^dor  com  diodo  nci  para  o Hxcmpli>  2;2£, 

Solução 

(a)  Seguindo  o procedimento  sugerido,  ü circuito  6 rede- 
senhado como  mostra  a Figura  2.]  12. 

A aplicação  da  Equação  [2. 1 6)  resulta  cm: 


1.2  kíl(IG  V} 


SJ3  V 


R + R L I kíl  + 1 .2  kíl 

Como  V = ÉL73  V í menor  do  que  Vy  = 10  V.  o díodo 
está  no  estado  'desligado',  como  mostrado  na  curva 
característica  da  Figura  2, 1 13.  Á substituição  por  um  cir- 
cuito aberto  equivalente  resultará  no  mesmo  circuito  da 
Figura  2, 1 12.  onde  descobrimos  que: 

VL  = v = 3,73  V 

Vft  = Yr  - Vl  = 16  V - 8.73  V = 7,27  V 
íz  = A 

e Pz  = vzh  = V^ÇOA)  = 0W 

A 

i w,~y( =7Yt 

™ 7r  I1  * 

i6v  „ flr.|i,íui  vL 

l — ÍJ  - 

Vtgvrj  2.1 3 1 DcIcrmiiMçSo  dc  \ para  o regulador  da  Figura  1. 1 1 \ . 


I;f£ur;i  2.113  PonlG  tfc  opcrüçiio  nsullanlu  para  ü circuilo  da  I ;iyLura 
2,111, 

(b)  A aplicação  da  Equação  (2.16)  resulta  agora  em: 
RtVf  3kfl(l6V) 


ü ■+  tf,  1 kíl  + 3 kíi 


12  V 


Como  V = 1 2 V é maior  do  que  Vz  = 10  V,  o d iodo 
está  no  estado  ' ligado’  e resultará  no  circuito  da  Figura 
2.1  14.  À aplicação  da  Equação  (2. 17)  resulta  em: 


e 

com 


vL  = v£  = m v 

Va  = Vi  - Vti  = 16V-I0V  = 6V 
10  V 


*-a 


K,  3 kíl 

V„  6 V 
í#  K ! kíl 


3,33  mA 


= 6 mA 


portanto  ^ - /j.  (Eíqtiaçíic  (2.I&)) 

= 6 mA  - 333  mA 

« 2,á7  mA 

A potência  dissipada: 

P;,  - vy*  - (10  V)(2,67  mA)  - 26,7  mW 

que  é menor  que  a especificada  P/M  - 30  mW. 

+ v*  - 


r— AAAr- 

1 kiü 

> ! 

ss-  iév 

=-  íü  v ft).  3 

f 3k£l  K 


l:ig,Lir=i  2.114  Circuite  da  Figura  2. 1 1 1 «wn  o Zençr  m>  estado ' lig wín’. 


V.  Fiso,  Rj  Variável 

Devido  á tensão  V2  T há  tuna  faixa  específica  de  valores  de 
resistor  (e\  portanto,  corrente  de  carga)  que  garantirá  que  o 
Zencr  esteja  iu>  estudo  'ligado’.  Uma  resistência  de  cucga 
Rl  muito  pequena  resultara  cm  uma  tensão  V{  através  da 
resistência  de  carga  que  será  menor  do  que  Vyi  fazendo 
com  que  o d iodo  Zencr  esteja  no  estado  'desligado  \ 
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Para  se  determinar  a resistência  de  carga  mínima  da 
Figura  2. 1 08  que  ligará  o d iodo  Zeuer,  simplesmente  caE- 
uub-se  o valor  de  Rs  que  resultará  em  uma  lenslo  na 
carga  VL  = Vz . Ou  seja: 


V, 


= V*  = 


^ + r 


i>ít»v 


I tii 

^WV- 

tf 


nV 


Kl  V 


t/M  = .12  niA 


* & 


Deien ninando  Rs<  teiTiüs: 


Figura  2. 1 1 } Regulador  de  lervsâo  do  Exemplo  2.27. 


Quulqucí  valor  dc  resistência  de  carga  mai  or  cio  que 
o Rt  obtido  da  Equação  (2,20)  garantirá  que  o diodo 
Zeuer  esteja  no  eslado  ligado1  e que  possa  ser  substituí- 
do por  sua  fonte  V#  equivalente. 

À condição  definida  pela  Equação  (2.20)  eslabele 
ce  o Rt  mínimo,  mas  também  especifica  o l{  máximo 
como: 


(2.21) 


Quando  o díodo  encontra-se  no  estado  ligado’,  a 
tensão  almvés  de  R continua  tis  a em: 


(2.22) 


e If,  comí  nua  fixo  em: 


A corrente  no  Zener: 


= /«  - 


(2,23) 


(2.24) 


resulta  eiti  /?  mínimo  quando  I(  ê máximo  e em  máxi- 
mo quando  íL  é mínimo,  uma  vez  que  ^ é consíanie, 
Como  lz  é (imitado  ao  valor  íni  fornecido  na  folha 
de  dados,,  ele  influencia  a íatxa  de  Rt e,  portanto- 
Substituindo  !y  por  estabelece-se  um  valor  mínimo 
para  fL  como: 


— h ~ hjf 

(2  25) 

e a resistência  máxima  de  carga  como: 

- -Il 

(2,26) 

EXEMPLO  2.27 

(a)  Para  o circuito  da  Figura  2.1 15,  determine  a faixa  de 
valores  de  RL  e !f  que  manterá  Vfíl  em  10  V. 

(b)  Determine  a potência  dissipada  máxima  do  diodo. 


Solução 

(a)  Para  déierminar  o valor  de  Rf  que  ligará  ú diódô 
Zener,  aplique  a Equação  (2.20): 


RVd  (IkQXlOV) 

Vt-Vz  50  V ~ 10  V 


10  Ul 
40 


2so  n 


A tensão  através  do  resislor  R é . portanto,  determi- 
nada pela  Equação  (2.22): 


= Ví  - Pz  =50V  - 10  V = 4D  V 


c a Equação  (2.23)  fomece  o valor  de  /*: 

V*  40  V 

/fr  “ T a Míã  = 4Ü  mA 


O valor  mínimo  de  /,  d.  portanto,  determinado  pela 
Equação  (2.25): 

!s = !g  - lal  = 40  ui  A — 32  mA  = 8 mA 

com  a Equação  (2.2 6)  doten ninando  o valor  máximo  dc  R, : 


Vjf  10  v 
8 mA 


1,25  kíi 


São  mostrados  um  gráfico  dc  VL  versus  R,  na  Figura 
2.1 lóu  e uni  de  VL  versus !L  na  Figura  2.1 16b. 

íb)  = Vthu 

•»  (H)V)(32  mA)  - 320  mW 


Ó V 

VL 

I ’ 

J 

1 

1 

3 

i 

i 

3 

1 

1 

i 

Í1 

m íi 

1.25  LÜ 

tu) 


IU  V 

1* 

1 1 

1 1 

1 \ 

\ r 

i Em 

0 

ft  mA  JO  mA  Ç 

KM 

l'Í£LLf.L  2.116 

Vf  \mtis  R,  £ i,,  pan  ô rL-çuNuhw  cLi  R^iin  2.]  15. 
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R,  Fixo,  V.  Variável 

Para  viilofes  fixos  íie  R,  n;i  Figura  2. 108,  a tensão  V(  deve 
ser  grande  o suficiente  para  ligar  o d iodo  Zener.  A tensão 
mínima  V,  = V,^  que  liga  o díodo  c determinada  por: 

R.  V. 

Vt-V* 


R,  + R 


+ *)Va 


(2,27) 


Um  gráfico  dc  V,  versus  Vf  c mostrado  na  Figura 


2.113. 


20  V - 


| 40 
JejiT  v 

figura  X.\  I-.H  Vf  krr.ms  \ \ jíüri  d vtgulAdor  iki  Figllia  2A  17. 


O valor  máximo  de  V,  ê limitado  peta  corrente  Zcner 


máxima  i/tí.  Como  i/M  — IÈ  — 


(2,23) 


Como  f,  está  fixa  cm  VYfRL  c Í,,M  é o valor  máximo 
de  fz*  a tensão  máxima  Vi  é definida  por: 

^ ^ + V, 


+ Vz 


(2.29) 


EXEMPLO  2.28 


Os  resultados  do  Exemplo  2.23  revelam  queh  para  o 
circuito  d a Figura  2. 1 17  com  uni  Rf  fixo,  a tensão  de  saída 
permanecerá  fixa  em  20  V para  uma  faixa  de  valores  de 
tensão  de  entrada  que  vai  de  23.G7  V a 30-87  V. 

Na  verdade,  a entrada  poderia  ser  como  mostrado  na 
Figura  2.1  19,  e a saída  permaneceria  constante  cm  20  Vh 
como  mostrado  na  Figura  2 A 18,  A fornia  de  onda  que 
aparece  na  Figura  2, 3 1 9 é obtida  por  meio  d:\  jllmtgem  de 
uma  saída  de  meia  onda  ou  de  onda  completa  retificada, 
um  processo  descrito  cm  detalhes  cm  um  capítulo  poste- 
rior, O efeito,  entretanto,  é estabelecer  uma  tensão  cc  está- 
vel (para  uma  faixa  definida  de  I/,),  como  é mostrado  na 
Figura  2.3 18h  de  uma  fonte  senoidol  com  valor  médio  ü. 


Determine  a faixado  valores  dc  Vi  que  manterão  o diodo 
de  Zener  da  Figura  2.1 17  no  estado  Migudo\ 


figurj  2.1 3 7 paríL  o l^cvnpli»  2.2ft. 


1 ijni  i r jl  2.  J 3 4 Hiwma  ík  onda  gerada  pcii  hiin  s inibi  nulificado  C ü llrado. 


Solüçáo 

Equação  (2.27): 


( 1,200  + 220  íl)(20  V) 

Tmõ 


= 23,67  V 


h 


20  V 
1.2  kíl 


16.67  mA 


Equação  (2.28): 

J,ihi  = + lL  = 60  ui  A + 16,67  mA 

= 76.67  mA 


Equação  (2.29): 

^ = !*Jl  + V9 

= (76.67  mA)(0,22  kíl)  + 20  V 
- 16,87  V + 20  V 
= 36,87  V 


2.12  CIRCUITOS 

MULTIPLICADORES 
DE  TENSÃO 

Circuitos  multiplicadores  dc  icnsiiõ  são  empregados 
para  manter  uma  tensão  de  pico  rd  ativa  mente  pequena 
no  transformador  multi  pi  içando  a tensão  de  pico  tia 
saída  por  duas.  três,  quatro  ou  mais  vezes  a tensão  de 
pico  retificada. 

Dobra  dor  de  Tensão 

O circuito  da  Figura  2.120  é um  dobrador  do  tensão  de 
meia  onda.  Durante  o meio  ciclo  dc  tensão  positiva  no 
transformador,  o díodo  Dt  conduz  £e  o díodo  0:  é coita- 
do). carregando  o capac  itar  C3  até  a tensão  de  pico  reli  fl- 
etida (V\J.  O diodo  ü3  deve  ser  um  curto  durante  esse 
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semicido,  e a tensão  de  em  rada  carrega  o capacitar  C\  aic 
Ylu  com  a polaridade  mostrada  na  Figura  2.  J 2 1 á.  Durante 
o semicido  negativo  da  tensão  no  secundário,  o diodo  D, 
está  cortado  e o díodo  tt*  continua  a carregar  o capacitor 
C\.  Como  o d iodo  D,  age  como  um  ctino  durante  o semi- 
ciclo  negativo  (c  ú diudu  Dt  está  aberto),  pudemos  somar 
as  tensões  ao  longo  da  malha  externa  de  saída  (veja  a 
Figura  2,121b): 

-Vm  - ^r,  + YC;  - « 

-vm  - Vm  + V*  = 0 

da  qual: 

vr:  - 2 v„ 

No  fsemiciclo  positivo  seguinte.  0 díodo  D-,  rlilo  está 
conduz iiulo  c O capacitor  C-,  descarregará  através  da 
carga,  Sc  não  houver  carga  conectada  em  paralelo  com  o 
capacitor  C, , ambos  se  manterão  carregados  — C,  em  V„ 
e C,  em  2Var  Se,  como  esperado,  Itouvcr  uma  carga 
conectada  na  saída  do  dobrador,  a tensão  através  do  capa- 
citor C2  sofrerá  uma  queda  durante  o semicido  positivo 
(na  entrada),  c o capacitor  será  recarregado  até  2V„duran- 
te  o semicido  negativo.  A forma  dc  onda  na  saída  através 
do  capacitor  C-.  é a dc  um  sinal  dc  nicia  onda  filtrado  por 
um  capacitor.  A tensão  de  pico  inversa  através  de  cada 
diodo  é 2Vm. 


Figura  2.120  Dohradur  de  Içnsío  dc  meia  onda. 


r s^i rj  2,12  è Operado  dupla,  moslrjuirio  cada  sumíciclo  da  ojwra- 
ç5jô:  (a)  simiddu  positivo:  (IjJ  SOíTiicidú  rtcçMivú. 


Outro  circuito  dobrador  utilizado  ê o dobrador  de 
onda  completa  çki  Figura  2.122.  Durante  o semi  ciclo 
positivo  da  tensão  no  secundário  do  iransfonnador  (veja 
a Figura  2.  ] 23aX  o diodo  Z),  continua  carregando  o Capa- 
citor C1  a ititia  retisáo  de  pico  O diodo  D,  nao  estíi 
Cúnchtzindú  nCssO  momenlO. 


i i.  I £2  Dobrador  de  leosJki  iki  onda  completa. 


Cu) 

F.m  cone 


[ i ijLis  .L  2.1  21  Semtrkltis  al  U:  m íixIlm  0c  opccaçAo  pura  n dobrador  de 
tansâo  de  otute  corupleiíL 


Durante  o semicido  negativo  (veja  a Figura  2. 123b). 
o diodo ÍJj  condu*  carregando  o capacitor  C:<  enquanto  o 
diodo  D,  está  cm  cone.  Se  nenhuma  corrente  dc  carga  for 
drenada  do  circuito,  a tensão  através  dos  capacitores  C,  e 
C . será  2VW,  Se  houver  corrente  de  carga  sendo  drenada 
do  circuito,  a tensão  através  dos  eapaci  toros  C\  c Cserá  a 
mesma  que  aquela  através  de  um  Capacitor  é alimentado 
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por  um  circuito  retiíícador  de  onda  completa.  Uma  dife- 
rença é que  el  Cíipaetluneia  efetivu  é resultado  dc  C\c  C2 
ení  série,  que  é menor  que  a CüpaciTímciü  individual  de  C, 
ou  C2,  Uma  capacitãiicia  de  menor  valor  fornecerá  uma 
filtragem  pior  do  que  o circuito  de  filtragem  com  um 
uni  co  capacitor. 

A tensão  de  pico  inversa  através  década  dicido  é dc 
2Vm.  como  ocorre  com  o filtro  com  capacitar,  Em  suma, 
o dobrador  de  tensão  de  meia  onda  ou  de  onda  completa 
produz  o dobro  da  tensão  dc  pico  do  secundário  do  trans- 
formador, scan  exigir  ei  utilização  dc  um  transformador 
com  derivação  central  e com  uma  especificação  de  PJV 
para  os  d todos  dc  apenas  2Vn. 

Triplicados  e 

Quadrupltcador  de  Tensão 

À Figura  2.124  mostra  uma  extensão  do  duplicador  dc 
lensão  dc  meia  onda  que  produz  três  e quatro  vezes  a ten- 
são  de  pico  dc  entrada.  Parece  óbvio,  observando-se  o 
padrão  de  conexão  do  circuito,  que  d iodos  e capacitares 
adicionais  podem  ser  cóncclados  dc  modo  que  a tensão 
de  saída  possa  atingir  também  cinco,  seis,  sele  ou  mais 
vezes  a lensão  de  pico  básica  (Vj, 

Em  operação,  C,  é carregado  através  do  d iodo  Dl  a 
uma  tensão  de  pico  durante  o próximo  semieiclo  posi- 
tivo da  tensão  do  secundário  do  imnsfonuador.  O capáci- 
lor  C\  carrega  aié  duas  vezes  a tensão  de  pico  2Va  pro- 
duzida pela  soma  das  tensões  através  do  capacStor  C,  e 
do  I rans  formador  durante  o semierdo  negativo  da  tensão 
no  secundário  do  transformado  r. 

Durante  o próximo  setnicicJo  positivo,  o d iodo  £>, 
conduz  e a tensão  airavés  do  capaeitor  C carrega  o capa- 
citar Ç,  EL  mesma  tensão  de  pico  2 VKr  No  se  mi  ciclo  nega- 
tivo. os  diodos  D:  c ü4  conduzem  com  o capadtor  Cv 
carregando  C4  a 2Vm 

A tensão  através  do  capueiior  C,  6 2V^  de  C,  e í\ 
é 3Vme  de  C*  e C4  ú 4Vr„r  Se  seções  adicionais  de  diodos 
e eapadrores  forem  utilizadas,  cada  eapacílor  sení  carre- 
gado com  uma  icnsíLo  de  21/^.  Medindo-se  a panir  do 


extremo  superior  do  enrolamento  do  transformador 
(Figura  2,124),  obtêm-se  múltiplos  ímpares  de  Vm  na 
saída,  enquanto,  medindo-se  a tensão  de  saída  a partir  do 
extremo  inferiorH  pode-se  obter  uma  tensão  de  pico  cujo 
valor  é mn  inúlriplo  par  de  V'^, 

A tensão  nominal  do  transformador  é somente  Vm, 
e cada  díodo  no  circuilo  deve  possuir  uma  especificação 
de  PfV  de  2Vpjijr  Se  a carga  for  pequena  e os  capaci  lares 
apresentarem  pouca  fuga,  valores  de  tensão  cc  exirema- 
mente  altos  poderâa  ser  produzidos  por  esse  tipo  de  cir- 
cuilo. utilizando-se  muitas  seções  para  multiplicar  a ten- 
são cc. 


À gama  de  aplicações  práticas  dos  diüdos  ó tão  ampla 
que  seria  pralicamente  impossível  abranger  todas  as 
opções  em  uma  única  seção.  Mels,  para  se  ter  uma  noção 
da  sua  uislizEição  prática  em  circuitos,  algumas  das  áreas 
mais  comuns  de  aplicação  serão  introduzidas  a seguir. 
Observe  lanibém  que  a utilização  dos  diodos  vai  bem 
além  das  características  dc  chaveamento  já  introduzidas 
neste  capítulo. 

Retificação 

O CEtrregadúr  cíe  bateria  é um  equipamento  doméstico 
uulizadopara  recarregar  desde  baterias  de  flash  de  câme- 
ras fotográficas  até  baterias  de  alta  capacidade  ptira 
embarcações.  Conectada  em  uma  tomada  comum  de 
120V  ClL,  ü estrutura  básica  dos  carregadores  ú bastante 
semelhante.  Em  todos  os  sistemas  de  recarga  deve  haver 
um  transformador  para  niEinter  ei  tensão  ca  em  um  nívüí 
apropriado  ao  daquela  tensão  contínua  a ser  estabelecida. 
Um  arranjo  de  diodos  (lanibém  chamado  dc  verificador) 
deve  ser  incluído  para  converter  a tensão  ca  que  varia 
çpm  a lernpo  a um  nível  çç  fixo,  conforme  descri  lo  nçste 
capítulo..  Alguns  carregadores  cc  possuem  também  um 
regulador  para  oferecer  imi  nível  cc  melhor  (que  varie 
menos  com  o icnipo  ou  a carga).  Por  ser  do  tipo  mais 
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comum,  o carregador  dq  baierias  dc  CarrO  será  descrito 
mos  próximos  parágrafos, 

À aparência  externa  e a estrutura  de  um  carregador 
dc  baterias  manual  Sears  6/2  AMP  são  mostradas  na 
Figura  2.125.  Observe  ma  Figura  2. 1 25b  que  o transfor- 
mador (como  im  maioria  dos  carregadores)  ocupa  a 
maior  parte  do  espaço  interno.  O espaço  restante  e os  ori- 
fícios na  caixa  deixam  selíf  o calor  gerado  devido  aos 
níveis  resultantes  das  correntes. 

O esquema  da  Figura  2. 12ô  abrange  Os  CompoEiCri- 
tes  básicos  do  carregador.  Observe  que  os  120  V da  toma- 
da sâo  aplicados  d ircEamem  e no  transformador  A taxa  de 
carga  de  6 A ou  2 A é determinada  j?ela  chave  que  .sim- 
plesmente controla  quantas  espiras  do  primário  esiarão 
no  circuito  para  a taxa  de  carga  escolhida.  Se  a bateria  for 
Carregada  nó  nível  2 Àr  lodo  o enroEaincnto  primário  fará 
parte  do  circuito  e a relação  de  espiras  do  primário  para 
o secundário  sem  máxima,  Sc  estiver  carregando  no  nível 
6 A,  haverá  menos  espiras  no  primário  do  circuito  c a 
relação  de  espiras  diminuirá.  Ao  estudarmos  Os  transfor- 
madores, concluímos  que  a tensão  no  primário  e no 
secundário  está  diretamente  relacionada  á reteçâ a de 
espiras,  Se  cai  a relação  de  espiras  do  primário  para  o 
secundário,  cai  também  a tensão,  O efeito  reverso  ocorre 
se  as  espiras  no  secundário  excedem  as  do  primário. 

À aparência  geral  das  formas  de  onda  é inàsiradíi  na 
Figura  2, 3 26  para  o nível  de  carga  6 A.  Observe  que  até 
agora  a tensão  ca  possui  a mesma  forma  de  onda  no  pri- 
mário e no  secundário.  A tiní  ca  diferença  é o valor  de 
pico  das  fornias  de  onda,  Nesíc  ponto,  os  diodos 
recebem  C convertem  a forma  de  onda  que  possui  valor 
médio  zero  (a  parte  da  forma  de  onda  acima  do  eixo  é 
igual  ei  parte  de  baixo)  etn  uma  que  possui  uni  valor 
uiédio  (toda  a forma  de  onda  acima  do  eixo),  como  mos- 
Iru  a figura.  Por  enquanto,  simplesinenie  recoEibeíere- 
mos  que  os  diodo*  são  dispositivos  eletrônicos  semicon- 
dutores que  permitem  que  correntes  convencionais  os 
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atravessem  no  sentido  indicado  pela  seta  no  símbolo. 
Embora  a fornia  de  onda  resultante  da  ação  do  diodo 
tenha  uma  aparência  pulsante,  com  um  valor  de  pico  de 
cerca  de  1H  V,  a bateria  de  12  V será  carregada  sempre 
que  a tensão  for  maior  que  aquela  da  bateria,  como  mos- 
tra a área  sombreada.  Abaixo  de  12  V a baieria  não  pode 
se  descarregar  através  do  circuito  do  carregador  de  bate- 
ria porque  os  d iodos  permitem  que  a correme  circule  em 
imi  único  sentido. 

Observe  também  Eia  Figura  2.125b  a existência  dc 
ii rua  placa  larga  através  da  qual  flui  a corrente  do  módu- 
lo de  relifícadores  (díodos)  para  o terminai  posílivo  da 
bateria.  Seu  propósito  primário  é oferecer  um  dissipador 
de  calar  (uma  placa  que  faz  com  que  o calor  seja  trans- 
ferido para  o ar  ao  redor  da  plaça)  para  a configuração  do 
diodo.  Do  contrário,  o diodo  provEivclinente  derrete  ri  el  c 
se  Ejutoticslnilriti  devido  aos  níveis  resultantes  de  correu - 
le.  Cada  componente  da  Figura  2.126  foi  devidamente 
identificado  na  Figura  ].l 25b  paru  referência. 

Ao  se  aplicar  a comente  pela  primeira  vez  em  urna 
bateria  de  taxa  de  carga  6 A,  a demanda  de  corrente  indi- 
cada pelo  medidor  localizado  na  parte  frontal  do  instru- 
inento  pode  chegar  a 7 A ou  quase  8 A.  Mas  o nível  da 
corrente  cairá  quando  a bateria  for  carregada  até  chegar 
ao  nível  2 A ou  3 A.  Para  unidades  desse  tipo  que  não  se 
desligam  automaticamente,  é necessário  desconectar  o 
carregador  quando  a corrente  cai  para  o nível  de  carga 
plena.  Caso  contrário,  a bateria  ficará  com  carga  etn 
excesso  e poderá  ser  danificada.  Uma  bateria  com  50% 
de  carga  pode  levar  até  dez  horas  para  ser  carregada, 
assim  não  se  deve  esperar  que  isso  ocorra  em  dez  minu- 
tos. Além  disso,  se  urna  bateria  estiverem  más  condições 
e com  carga  abaixo  do  normal,  acorrente  inicial  de  carga 
pode  .ser  alta  demais  para  o carregador.  Para  evitar  esse 
ripo  de  situação,  o disjuntor  do  circuito  se  abrirá  e inter- 
romperá o processo.  Dçvído  ao  alto  nível  da  corrente,  c 
ÍEiiponaiue  que  els  instruções  do  carregador  sejam  cuida- 
dosamente lidas  e aplicadas. 


ta) 

figura  2.1  £5  Carregador  ile  bateria;  la)  aparência  eterna;  (»  tsiruivra  inm.  {Cwrtrtiwt.) 
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Para  se  comparar  a teoria  com  a realidade,  foi 
conectado  um  abajur  como  carga  a um  carregador  para 
mostrar  a forma  de  onda  real.  É importante  lembrar  que, 
sem  ú circulação  de  corrente  em  um  diudu,  a sua 
capacidade  de  retificação  não  será  evidenciada.  Em 
outras  palavras,  a potência  do  carregador  na  Figura 
2.125  nlo  serã  um  sinal  retificado,  a menos  que  urna 
carga  seja  aplicada  ao  sistema  para  gerar  corrente  atra- 
vés do  d todo.  Lembre-se  da  descrição  das  características 
do  díodo,  quando  lD  = 0 A.  VD  = 0 VP 

No  entanto,  aplicando-se  a lâmpada  como  carga, 
passa  peio  d iodo  uma  corrente  suficiente  para  q ue  este 
opere  conto  uma  chave  e converta  a fornia  de  onda  ca  em 
algo  pulsante.  como  mostra  a Figura  2. 1 27.  quando  ajus- 
tado para  a taxa  de  6 A.  Observe  que  a forma  de  onda  está 
IcvcTiicntc  distorcida  petas  caraclerfslicas  não* lineares  do 
transformador  e pelas  características  não- lineares  do 
díodo  em  correntes  baixas.  Mas  a forma  de  onda  está 
próxima  da  esperada  se  comparada  aos  modelos  teóricos 
da  Figura  2.125.  O valor  de  pico  é detenminEtdo  a panar 
da  inabilidade  vertical  do  osciloscópio  como: 

— (3,3  divisõcs)(5  V/divisSo)  - 1Ó,5V 
com  ueíj  valor  cc  de: 

= 0,636  = 0.636  ( 16,5 V)  - lfi,49V 

Um  medidor  cc  conectado  na  carga  registrou  10.41  V. 
algo  basiame  próximo  do  nível  medio  teórico  (cc)  de 
10,49  Vr 


2 msiMiv 


I i&Hrii  1. 1 17  Ftesposia  pulftinte  de  CArrv&ador  tfa  J^üíri  2. 1 26  i\ 
conexst*  de  um  abajur  come  ear^a. 
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Talvez  você  esteja  sc  perguntando  como  um  carre- 
gador que  possua  um  nível  cc  de  1Q,49V  pode  carregar 
uma  bateria  de  1 2 V em  um  nível  de  1 4 V.  Basto  pensar 
que  (como  mostrado  na  Figura  2.127),  para  uma  porção 
considerável  dc  cada  pulso,  a tensão  aplicada  peln  bule- 
ria  será  maior  que  12  V e que  a bateria  carregará  segun- 
do um  processo  chamado  carga  "guta  a gola1.  Fm  outras 
pala v ms,  a carga  não  ocorre  durante  o ciclo  irtieiro,  mas 
somente  quando  a tensão  ú maior  que  a da  bateria. 

Configurações  dc  Proteção 

Os  díodos  são  utilizador  dc  várias  maneiras  para  proteger 
elementos  e sistemas  contra  tensões  ou  comentes  excessi- 
vas. reversão  de  polaridade,  formação  de  faíscas  e de  cur- 
tos etc.  Na  Figura  2. 12 Sn,  a cllave  dc  um  eirCtiilu  simples 
R-L  foi  fechada  e a corrente  subirá  a um  nível  determinado 
pela  tensfio  aplicada  e pela  resistência  R,  como  mostra  o 
diagrama,  Há  problemas  quando  a chave  é aberta  rapida- 
mente. como  na  Figura  2. I2ttb,  pum  indicar  ao  eireuilü  que 
a concilie  deve  cair  a zero  quase  instantaneamente,  Cursos 
básicos  de  Circuitos  ensinam,  no  entanto,  que  O indutor  não 
permite  uma  mudança  rápida  da  corre nte  através  da  bobi- 
na- Ocomi  um  cunllito  que  Cfíel  faíscas  ilús  COntUtOS  dn 
chave  enquanto  a bobina  tenta  encontrar  uma  saída  para  a 
descarga.  Urtlbie-Se  também  de  que  a tensão  no  indutor 
está  direfamente  relacionada  á taxa  de  mudança  na  corren- 
te que  pcLSü-ii  peln  bobina  {iy  = L ditJdt).  Quando  a chave 
é aberta,  tenta-se  fazer  com  que  a comute  mude  quase  ins- 
tanttineamentc.  para  que  haja  uma  alta  tensão  na  bobina, 
que  surgirá  nos  contatos  e estabelecerá  a corrente  coin  faís- 
cas. Níveis  de  centenas  de  volts  aparecerão  nus  contatos  e, 
em  pouco  tempo,  se  não  írncdíatamcnte,  danificarão  os 
COntalOS  e,  por  conseguinte,  a chave.  Q efeiió  é chamado  de 
■golpe  indutivo*.  Observe  que  a polaridade  da  tensão  que 
passa  pela  bobina  durante  a fase  de  tearga1  é oposta  á que 
ocorre  m fase  de  "descarga.  Isso  ocorre  devido  ao  faio  de 
que  a comente  deve  manter  o mesmo  sentida  antes  e depois 
de  ei  chave  ser  aberta  Durante  a fase  de  fccarga\  a bobina 
funciona  como  um  consumidor  (carga),  mas.  na  fa*e  dc 


i í l!;li.e:h  2 ,1 IM  ía?  Fase  4a  iramsiç^ío  íle  uias  clícailo  R-L  simpfcs;  {b\  fjtfssas  que  ocafivui  em  uma  diawp  .quando  aberta  em  série  co in  um  eineuiit*  tf-!.. 
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'dcsç.ii^íi'.  tem  tis  Características  de  tmiti  fcmlç.  Portanto, 
lembre-se  sempre  de  que: 

Tentor  rtmdrtr  <l  correnle  através  cir  nm  cffrneiiJa 

indtirívo  de  frmtta  murfi»  rápida  pmJc  resuJfür  cm 

«ma  reoçto»  indutiva  qwc  puir  danificar  aigtt ns 
copiqwitfutes  do  sistema. 

Um  circuito  simples  como  o da  Figura  2.129a  pode 
conlroiur  a operação  cie  um  reLé.  Quando  se  fecha  a 
diüve.  a bobina  se  energiza  e os  níveis  tia  corrente  se 
estabelecem.  No  entanto,  quando  a chave  é aberta  para 
desenergizar  o circuito,  surge  o problema  já  apresentado, 
pois  o eletroíinã  que  controla  a operação  do  relé  funcio- 
nará como  uma  bobina  cncrgiaada.  Uma  das  maneiras 
mais  baratas  e eficientes  de  proteger  o sistema  interrup- 
tor 6 instalar  um  cupacítor  (chamado  'supressor')  nos  ter- 
minais da  bobina.  Quando  a chave  d aberta,  o capaeitor 
funcionará  come  uni  cinto  para  a bobina  e oferecerá  um 
cominho  para  a corrente,  desviando-a  da  fome  cc  e da 
chave,  O capaeitor  possui  as  características  de  uni  curto 
{resistência  muito  baixa)  devido  às  características  de  alta 
frequência  da  excursão  da  tensão,  como  mostra  a Figura 
2.128b.  Lembrando  que  a reatância  de  um  capacilor  é 
determinada  por  Xc  = I /2 tt/C,  assim,  quanto  inais  alta  a 
freqiièiicia.  menor  a resistência.  Devido  às  ai  tas  tensões  e 
aos  custos  rei  ativamente  baixos,  utilizam-sc  norma  linen- 
tc  caparitores  de  cerâmica  de  cerca  de  0,01  juF.  Não  se 
mili/ani  capacitores  grandes  devido  ao  fato  de  neles  a 
tensão  aumentar  muito  leiuumcine,  o que  causa  a dimi- 
nuição da  velocidade  de  operação  do  sistema.  A resistên- 
cia de  ICO  Í1  cm  série  com  o capaeitor  é introduzida 
somente  para  limitar  os  sunos  de  comente  que  resultam 
quando  unta  mudança  de  estado  é provocada.  Muitas 
vezes  a resistência  não  aparece  porque  a resistência  inter- 
na da  bobina  é constituída  de  várias  voltas  de  üo  fino. 
Ocasionahnente  o capaeitor  é ligado  na  chave,  como 
mostrado  na  Figura  2.12%,  Nesse  caso.  as  características 
de  curto  do  capaeitor  em  alta  frequência  curto-circuitain 
os  contatos  da  chave  e prolongam  sua  vida  útil.  Tenha  em 
mente  que  a tensão  em  utn  capaeitor  não  pode  mudar  ins- 
tantaneamente. 

Portanto,  em  gerai,  os  capacitores  em  paralelo  cum 
elementos  indutivos  ou  chaves  agem  como  elementos 
de  proteção  e não  como  capacitam  cm  circuitos  tradi- 
cionais. 


Figura  2.119  <a)  ÇiiíiL-lCriülicíl^  iVLçlulivos  di-:  uift  rd<ü:  (b)  pinli-^uj 

com  supressor  píira  s tonll  gti  raçãiü  diiFiptri  2. 129a:  (c>  proteção  czpz* 
clliva  do  uma  chave. 


E . finalmenic,  o diodo  ú cm  geral  utilizado  como 
uni  dispositivo  protetor  cin  situações  como  as  já  men- 
cionadas. Na  Figura  2,130  um  diodo  foi,  colocado  em 
paralelo  ao  demento  indutivo  da  configuração  do  reli. 
Quando  a chave  é aberta  ou  a fome  de  tensão  & rapida- 
mente desligada,  a polaridade  da  tensão  que  passá  pela 
bobina  ó la]  que  podo  li^ar  o dkstlo  e seguir  no  sen  Eido 
indicado.  O indutor  lem  enlao  um  caminho  de  condução 
airavás  do  diodo*  em  vez  de  seguir  pela  fonte  e pela 
chave,  poupando  os  dois,  como  corcseqüênda.  Como  a 
corre  me  estabelecida  através  da  bobina  devo  seguir 
enlao  direlamenle  pelo  diodo*  eStó  deve  ser  capaz  de 
suportar  o mesmo  nível  de  corrente  que  passava  pela 
bobina  antes  de  a chave  ser  aberta.  A laxa  de  diminuição 
da  correnle  será  controlada  pela  resistência  da  bobina  e 
do  diodo.  Essa  laxu  pode  ser  reduzida  aplicando-se  uma 
resistência  adicional  em  sdric  com  o diodo,  A vantagem 
da  configuração  do  diodo  sobre  a do  supressor  é que  a 
reação  e o comportamento  do  diodo  não  são  dependem 
ies  de  frequência.  No  entanto,  a proieção  oferecida  pdo 
diodo  não  funciona  se  a (ensão  aplicada  for  a]  ler  nada, 
como  ca  ou  uma  onda  quadrada,  uma  vez  que  o diodo 
conduzirá  para  uma  das  polaridades  aplicadas.  Para 
esses  sistemas  alternados,  a configuração  do  "supressor1 
é ã melhor  opção. 


I ii^ii : li  2.1  30  J^íilL^-rKi  do  dLiKlo  para  um  circuita  R-L. 

No  próximo  capítulo  veremos  que  a junção  base- 
emissor  efe  um  transistor  recebe  polarização  direta.  Qu  seja, 
a tensão  V^da  Figura  2.  E3 la  é eerca de  0,7  V positivo. 


Dichavados 


Para  evitar  uma  situação  cm  que  o terminal  emissor  se 
tome  mais  positivo  do  que  o terminal  da  base  alravés  cie 
uma  tensão  que  possa  danificar  o transistor,  o diodo  mos- 
trado na  Figura  2.131a  6 adicionado.  O diodo  evita  que  a 
tensão  de  pòLarizaçaO  reversa  uLi  rapasse  íl,7  V.  Um 
diodo  pode  ser  ligado  em  série  com  o temi i na I coletor  de 
um  transistor,  corno  na  Figura  2.13  lb.  A operação  normal 
de  um  transistor  exige  que  o coletor  seja  mais  positivo  que 
a base  ou  o emissor  para  estabelecer  uma  corrente  coletora 
na  direção  mostrada.  No  entanto,  se  ocorrer  uma  situação 
em  que  o lerminnl  emissor  ou  o lenninal-base  tenha  maior 
potencial  que  o terminal  coletor,  o diodo  evitará  a condução 
na  direção  oposta.  Podanto,  em  gerah 

Os  di  cJí/o.v  são  ç^imininatc  hUIí^íeí/os  para  evitar  t|iur 
tt  tensão  eníií  dois  pnms  exceda  OJV  tni  ti 
tdnduçãcp  em  um  deternünadu  ãcníidn. 

Como  tnostra  a Figura  2. 1 32.  os  diodos  são  iiormat- 
rneme  utilizados  nos  terminais  de  entrada  de  sistemas. 
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corno  os  amplificadores  operacionais  (amp-ops),  estuda- 
dos no  Capítulo  1 4,  para  limitar  a variação  da  tensão  apli- 
cada. Para  o valor  de  400  mV,  o sinal  passara  sem  proble- 
mas pum  Os  terminais  de  entrada  dü  aiilp-Op,  No  entanto, 
se  a tensão  saltar  para  ucn  nível  de  I V,  05  picos  alto  e 
batso  serão  cortados  antes  de  aparecer  nos  le munais  de 
entrada  do  amp-üp.  Toda  tensão  cortada  aparecerá  no 
resistor  em  série  /?,. 


tal  <b) 


Fijiuríi  2.131  Í,-l)  hYultçõu  cmii  diudu  jfcira  liiikÊC;tr  »i.  leiuãò  emissur- 

ba&s  de  um  transistor:  (Is)  pr-oieçio  com  díodo  parí l eviiar  uma  corrente 
ile  coletor  inversa. 


Figura  2,1  M Axfiú  de  contrata  do  diodo  sobre  a amplitude  d»  odlaçâo  de  entrada  em  um  amp-op  (um  circuito  de  alm  tfripodlncia  de  entrada), 
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Os  d iodos  controladores.  da  Figura  2.3  32  podem  ser 
representados  tãmbám  Cõitlü  nu  Figura  2.133  para  con- 
trolar o sinal  que  surge  nos  terminais  de  cm  rada  do  amp- 
op.  Nesse  exemplo,  os  díodos  agem  mais  como  elemen- 
tos de  moldura  do  que  como  limitadores,  como  na  Figura 
2. 1 32.  No  entanto: 

A cohicaiçài)  de  rfeniciTíns  pode  vííiííü;  mas  suas 
funções  põdcFit  sr  iwutter  m mesma*.  Hão  se  deve 
esperar  que  cada  circuito  seja  exatamente  amo 
jol  estudado  na  primeira  vtf£. 

Genericamente,  não  se  devem  considerar  os  díodos 
apenas  como  chaves.  Etes  são  amplainente  utilizados 
como  dispositivos  de  proteção  e limitação. 

Garantia  dc  Polaridade 

Vários  sistemas  são  bastante  sensíveis  h polaridade  das 
tensões  aplicadas.  Imaginemos,  por  exemplo,  que  na  Fi- 


gura 2. 134a  existisse  um  equipamento  bastante  caro  que 
pudesse  ser  danificado  se  sofresse  a aplicação  de  polari- 
zação incorreta.  Na  Figura  2.134b  a polaridade  correia  é 
indicada  ã esquerda.  Çomo  resultado.  o díodo  sofre  uma 
inversão  dc  polarização,  mas  o sistema  funciona  bem;  o 
díodo  não  tem  efeito.  No  entanto,  se  uma  polaridade 
errada  for  aplicada,  como  mostra  a Figura  2.l34ç.  o 
díodo  conduzirá  e garantirá  que  no  máximo  0,7  V pas- 
sem pelos  terminais  do  sistema,  protegendo-o  da  tensão 
excessiva  com  polaridade  errada.  Para  qualquer  [Hilari- 
dade, a diferença  entre  a tensão  aplicada  e da  carga  ou 
tensão  do  d iodo  aparecerá  na  resistência  interna  da  fonte 
ou  na  resistência  serie  da  rede. 

Na  Figufu  2.135  um  medidor  sensível  analógico 
(de  ponteiro}  não  suporta  tensões  superiores  a I V com 
polaridade  errada.  Com  essa  simples  estrutura,  ele  ú 
protegido  contra  tensões  com  polaridade  errada  de  mais 
dc  0*7  V. 


1*1  <*-3 

l igniA  i.l  53-  (a)  l úrtrtMü  aittfitiikvci  (wifs  o eiituiio  da  Rgura  2.1 32;  ([»  esiiibetecimeflirt  de  níveis  dtAtóriúí  de  císmn&le  cem  Awies  cc  separadas. 


DídíIü  ik  [witfeçík!  de  polaridade  DãiMla  aljçflo  Çmiduç-jo  do  díodo 


ta)  íhF  (CS 

n&ura  1 . 1 T»-4  (a)  PfrricçiSci-  de  pnljriclíiíle  de  uni  itiuipamcitLii  eam  c sensível;  (b>  polâiicfcide  Oürreuisrtenie  ;iptk~üdj:  íc>  apliciiçiLo  de  [Kilurid^ 

<lc  errãd-iL 


I írm™  2.1  lí  nrütcvAu  para  um  mcdidflr iértHlvel. 


Dicha  veados  biogspot 


Sistema  de  Alimentação  com  Bateria 

de  Backu|) 

I lá  situações  em  que  o sistema  necessita  de  uma  fonte  de 
backup  para  garantir  que  funcione  caso  haja  falta  de  ener- 
gia. Isso  se  aplica  especi a!  mente  a sistemas  de  segurança 
c stare  mas-  de  M um  inação  que  precisam  ser  ligados  nesses 
casos,  O backup  também  é impou  ante  quando  itm  com- 
putador ou  rádio  ú desconectado  da  fonte  ea-cc  c é liga- 
do cm  um  sistema  de  energia  portátil  para  viagem.  Na 
Figura  2, 136,  um  rádio  para  automóvel  de  12  V,  operan- 
do  sem  a fome  de  energia  cc  de  12  V.  possui  um  sistema 
de  bateria  de  backirp  em  um  pequeno  compartimento  na 
parte  de  irás  pronto  para  entrar  em  operação  e salvar  a 
memória  do  relógio  e das  estações  quando  o radio  é 
removido.  Com  os  12  V disponíveis  no  carro,  conduz 
e a tensão  tio  rádio  é cerca  de  3 1,3  V.  D ; é reversamente 
polarizado  (um  eircuiio  aberto)  e a bateria  de  reserva  de 
9 V dentro  do  carro  é desativada*  Mas,  quando  o rádio  é 
removido  do  carro,  não  conduzirá  mais,  pois  a fonte 
de  12  V não  estará  mais  disponível  para  polarizar  direta- 
mente  o díodo.  No  entanto „ D ; será  polarizado  dire- 
tamente peki  bateria  de  9 Vt  c o rádio  continuará  a rece- 
ber cerca  de  8,3  V para  manter  a memória  com  os  dados 
para  o relógio  e as  estações. 


Si-Jonii. 
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1 2.1  >i>  Sistemii  <ki  b;n:kiip  prujvUuhi  [k\ix  evítir  a pc-rdsi  da 

iTSentériiL  um  um  aulu-ridiu  ipKiiuiu  trk-  ê rc:  mu  vido  dn  vcíaiki. 


Detector  de  Polaridade 

Por  meio  da  utilização  de  LEDs  de  cores  diferentes,  o 
circuilü  simples  da  Figura  2. 137  pode  ser  usado  pum  che- 
car a polaridade  em  qualquer  ponto  de  um  circuito  ec. 
Quando  a polaridade  está  conforme  indicado  pelos  ó V 
aplicados,  o terminal  é positivo,  D,  conduzirá  com  o 
LEDl  e uma  luz  verde  se  acenderá,  D>  e o LED2  serão 
leversnmente  polarizados,  conforme  a polaridade  acima. 
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No  em  amo,  se  a polaridade  na  entrada  for  invertida,  D2  e 
o LED2  conduzirão  e uma  luz  vermelha  se  acenderá, 
definindo  o condutor  superior  como  sendo  o do  potencial 
negativo.  Pode  parecer  que  o circuito  funcionaria  sem  os 
d iodos  D,  e D,.  Mas  em  geral  os  LEDs  não  devem  ser 
polarizados  reversamente  devido  ã sensibilidade  adquiri- 
da durante  o processo  de  dopageni.  Os  d lodos  Di  t D-, 
oferecem  uma  condição  de  circuito  aberto  cm  série  que 
confere  certa  proteção  aos  LEDs.  No  estado  de  polariza- 
ção direta,  os  d iodos  adicionais  Z),  e D2  reduzem  a tensão 
□os  LEDs  pura  níveis  mais  comuns  de  operação. 


FJgqn  XA  17  Drtcctor  de  polaridade  utilizando  díodos  e I.EDs. 

Oferecendo  Maior  Vicia  Üüí  e 
Durabilidade 

Uma  das  maiores  preocupações  com  relação  eio  üso  de 
lâmpadas  elétricas  cm  sinais  de  saída  de  emergência  é 
sua  limitada  vida  útil  (o  que  requer  trocas  frequentes), 
sensibilidade  ao  calor,  ao  fogo  etc.,  o fator  durabilidade 
em  caso  de  acidentes,  sua  alta  tensão  e as  exigências  em 
relação  à energia.  Por  essa  razão,  os  LEDs  são  frequen- 
temente utilizados  por  sua  vida  útil  mais  longa,  altos 
n íveis  de  durabi  lidade  e menor  exigência  quanto  ã tensão 
e :t  energia  (cspcciaLmeme  quando  o sistema  de  bateria 
reserva  cc  tem  de  assumir  o controle). 

Na  Figura  2.138,  um  circuito  de  controle  determina 
quando  a luzdtí  SAÍDA  DE  EMERGÊNCIA  {EX1T}  dever 
ser  ligada.  Quando  isso  ocorre,  todos  os  LEDs  em  série 
estão  ligados,  e a luz  se  acende  por  completo.  Obviamente, 
se  unidos  LEDs  estiver  queimado  e aberto,  toda  a seqíiên- 
cia  estará  consequentemente  desligada.  No  entanto,  ta! 
situação  pôde  ser  contornada  colocando-se  I.EDs  em  para- 
lelo a cada  dois  pontos.  Caso  um  deles  queime,  ainda 
haverá  um  Caminho  em  paralelo.  DííkIqs  em  pam  Ido  cer- 
tamente reduzirão  a correnle  em  cada  LED,  mas  dois  em 
um  nível  mais  baixo  de  cOmCnte  podei n ler  luminescência 
similar  à de  um  COiti  corrente  dobrada. 


EXIT 


l igi.r*.  ’.l  ta  Lu*  do  SAlDA  (EXIT)  DE  EMERGÊNCIA  uiitizando  LEDs. 
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Apesar  de  a Icnsão  aplicada  ser  ca,  o que  significa 
que  o díodo  acenderá  e apagar;!  quando  a tensão  de  60  Hz 
allemarenire  posiiivo  e negativo,  a persislênda  dos  LEDs 
fOmeCerá  luz  estável  para  ú painel  de  uvisú  luminoso. 

Estabelecimento  de  Níveis 
de  Referência  de  Tensão 

Diodos  e Zcners  podem  ser  utilizados  como  níveis  de 
referência,  cosíio  mostra  a Figura  2, 139,  O circuito,  atra- 
vés do  uso  de  dois  díodos  c dc  um  díodo  Zciior,  oferece 
três  níveis  diferentes  de  tensão. 


ft 


Figura  2,139  Níveis  djfrntflcs  Jl'  icfcicncia  com  :i  uLÜizaÇAu  tle 
ÜiuJlK. 
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Figura  2.149  |a)  CctoílD  « lí  Ler  ti  V i-m  uicnl  uttiukt  uieizi  lonle 
dc  9 V?:  ít»  uiilizatitto  uai  valor  dc  rcsisrândíi  íI&íe  <c>  utilizando  uma 
a^ociaçAo  íkr  diodra  cm  *étie. 


Qníiaido  os  qunEro  í]  iodos  conduzirem*  a Ecnsáo  dc 
carga  será  de  6,2  V — independe  ntemente  dn  impcdâjida 
(dentro  dos  limites  do  dispositivo,  é claro).  A sensibilida- 
de da  tensão  Eis  características  da  carga  foi  removida. 


Estabelecimealo  de  um  Nível  de  Tensão  Regulador  CA  c (icrador 
Independente  da  Corrente  dc  Carga  de  Onda  Quadrada 


Como  exemplo  que  demonstra  daramente  a diferença 
entre  uma  resislênda  e um  d iodo  em  um  circuito  divisor 
dc  iciisãoH  consideremos  íl  situação  da  Figura  2.140a,  cm 
que  uma  carga  requer  cerca  de  6 V para  operar  adequada ■ 
mente  lendo  apenas  uma  bateria  de  9 V,  Imaginemos  que 
as  condições  sejam  tais  que  a carga  tenha  uma  resistência 
interna  de  3 kíL  UliEizando  a regra  do  divisor  de  tensão* 
é possível  facilmente  delçrnunar  que  a resistência  cm 
série  deve  ser  de  470  ít  (valor  comerdalmeiite  disponf* 
vcll  como  mostra  a Figura  2,140b,  O resultado  ú uma 
tensão  na  carga  de  6. 1 Vh  si  inação  aceitável  para  a maio- 
ria das  cargas  de  6 V.  No  entanto,  se  as  condiçncs  dc  ope- 
rnçfio  da  carga  mudarem  e existir  então  uma  resistência 
interna  de  apenas  600  Í2n  a tensão  da  carga  cairá  para 
cerca  de  4,9  V c o sistema  ptíderá  não  opeftLr  correi  amen- 
te.  Tal  sensibilidade  ã resistência  da  carga  pode  scr elimi- 
nada conectando-se  quatro  diodos  cm  série  com  a carga, 
como  mostra  a Figura  2.!  40c. 
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+ 

- 9 V 
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Dois  Zeneis  em  anti-série  também  podem  ser  utiliza- 
dos como  um  regulador  ca,  como  mostra  a Figura 
2.141a.  Para  o sinal  seno  ida  l n.*  o circuito  aparecerá 
eoino  mostra  a Figura  2.141b  no  instante  em  que 
Vj  = H>  V.  A região  de  operação  para  cada  d iodo  é indi- 
cada na  figura  adjacente.  Observe  que  2S  está  em  uma 
região  de  baixa  impedâncla,  enquamo  a impedftnciLt  de 
Z*  ê bem  maior,  correspondendo  a uma  represem  ação 
de  circuito  aberto.  O resultado  é que  vtJ  — r,  quando 
v,  = 10  V.  A entrada  c a saída  continuarão  a se  duplicar 
alé  ejue  v.  atinja  20  V.  Então  Z3  'ligará1  (como  mn  d iodo 
Zcner}.  enquanto  estará  em  uma  região  de  condução 
coin  um  nível  de  resistência  suficientemente  pequeno 
comparado  ao  resislor  de  5 kílem  série  de  maneira  que 
pode  ser  considerado  uin  cu  ri  o-circuito.  À saída  icsljI- 
lanle  para  toda  a faixa  de  variação  de  \\  é mostrada  na 
Figura  2. 14 1 a.  Observe  que  a fornia  de  onda  não  é com- 
plelanienle  senoidal.  seu  valor  eficaz  (rms)  é mais  baixo 
que  o associado  a um  sinal  com  uits  valor  de  pico  cons- 
Innte  de  22  V.  O circuilo  3 i mil  a efelivameiite  o va3or  nns 
da  tensão  disponível  O circuilo  da  Figura  2.14la  pode 
scr  estendido  para  o de  um  gerador  simples  de  onda 
quadrada  (devido  à ação  de  ceifamemo)  se  o sinal  v,  for 
ampliado  para  um  pico  de  cerca  de  50 V com  Zeners;  de 
10  V,  como  mostra  a Figura  2. 1 42,  com  a forma  de  onda 
resultante. 
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l isura  2.1-H  Regulação  cü  (a)  regulador  ca  scnridal  |ríeo  a pico-  de  40  V:  lb)  operação  d l>  cireuiio  com  v,  - 10  V. 


! h;iü  ;i  2.142  ííltuIdt  tk  unda  í|L?;tdF;uJa  sãmplus. 


2.14  RESUMO 

Conclusões  e Conceitos  Importantes 

1 . As  eamcrenslicas  de  urn  dispositivo  não  são  altera- 
das pe Lo  circuito  no  qual  estã  sendo  utilizado.  O cir- 
cuito simplesmente  determina  o ponto  de  operação 
do  dispositivo. 

2.  O ponto  de  operação  de  urn  circuito  é determinado 
pela  interseção  da  equação  do  circuito  COm  a equa- 
ção que  define  a curva  característica  do  dispositivo. 

3.  Na  maioria  das  aplicações*  as  características  de  um 
díodo  podem  ser  definidas  simplesmente  pela  ten- 
são de  limiar  na  região  de  polarização  direta  e 
um  circuito  aberto  para  tensões  aplicadas  menores 
que  as  do  valor-] imite. 

4.  Para  se  determinar  o estado  cie  um  díodo,  deve-se 
simplesmente  imagíná-lu  como  uma  resistência  e 
encontrar  Et  pohridüde  da  tensuo  e do  sentido  da  cor- 
rente convencional  que  passam  por  ele.  Caso  a ten- 
são tenha  nina  polaridade  direta  e a corrente  tenha 
u mesmo  sentí  du  da  seta  no  símbolo,  o d iodo  esca- 
ra conduzindo. 


5.  Para  se  delcmiinEtr  o estEido  de  díodos  utilizados  em 
uma  pnna  lógica,  deve-se  primeiro  fazer  uma  su- 
posição em  relação  aos  estados  dos  d iodos  c então 
testar  a suposição.  Se  a suposição  estiver  incorreta, 
devesse  tentar  novaiiicrite  com  mitra  suposição  c re- 
petir a analise  até  que  se  confirmem  as  conclusões. 

õ.  Retificação  é uni  processo  cm  que  uma  forma  de 
onda  aplicada  de  valor  medio  zero  ú modificada 
para  que  lenha  um  nível  ce.  Para  sinais  aplicados 
acima  de  alguns  volts,  podem-se  usar  geralniçnte  as 
aproximações  do  díodo  ideal. 

7,  É muito  importante  que  a especificação  do  P1V  de 
um  díodo  seja  verificada  ao  se  escolher  um  díodo 
para  aplicações  específicas.  Determina-se  sim- 
plesmente a tensão  máxima  que  passá  pelo  d Lodo 
sob  condições  de  polarização  reversa  c compara- 
se  ã especificação  indicada  no  manual.  Para  os 
reiificadores  em  ponte  de  meia  onda  e de  únda 
completa  esse  parâmetro  é o valor  de  pico  do 
sinal  aplicado.  Pura  o retifkador  de  onda  comple- 
ta que  usa  transformador  com  derivação  central, 
corresponde  Et  duas  vezes  o valor  de  pico  tque 
pode  ser  bastante  alto). 
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Ccifadores  syq  circuitos  que  *Ceifam*  parte  da  si- 
nal aplicado  lanto  para  criar  um  lípo  específico  de 
sinal  quanto  para  limitar  a tensão  que  pode  ser  apli- 
cada a um  e ire  u lio. 

9,  Grampeadores  são  circuitos  que  b desloca  nr  o sinal 
de  entrada  para  uni  nível  cc  diferente.  Etn  qualquer 
caso.  a variação  de  pico  a pico  do  sinal  aplicado  será 
mantida. 

lü.  Os  díodos  Zener  fazem  uso  efetivo  do  potencial  de 
ruptura  Zener  de  umajunção/^i  simples  para  ofe- 
recer um  dispositivo  de  larga  importância  e aplica- 
ção. Para  a condução  Zener.  o sentido  do  fluxo  con- 
vencional c uposÉu  ac  da  flecha  nu  símb  ulu.  A 
polaridade  sob  a condução  também  é oposta  à do 
diüdu  convcnckmaL 

1 1 . Para  se  determinar  o estado  de  um  d iodo  Zener  em 
um  circuito  eet  simplesmente  se  deve  removê-lo  do 
circuito  e determinar  a tensão  do  circuito  aberto 
entre  os  dois  pontos  onde  o díodo  Zener  foi  inicial- 
mente  conectado.  Caso  seja  maior  que  o potencial 
do  Zener  e tenha  a polaridade  correia,  o Zener 
estará  no  estado  4 ligado'. 

12.  Um  duplicador  de  tensão  de  meia  onda  ou  de  onda 
completa  emprega  dois  capaci fores;  um  triplicador* 
irês  capadtores:  e um  quadruplicador,  quatro  capa- 
citores,  Na  verdade,  para  cada  uxn,  o número  de  dío- 
dos é LdiillI  ao  de  capacitores. 

ti  [u  ações 

Aproximada: 

Silício:  V7  - 0,7  V;  t0é  determinado  pelo  circuito. 
(icmiânto:  VT  - 0.3  V:  /^é  determinado  pelo  çircuiio, 
Ideal: 

Yj  - (>  V:  íD  í dcienninado  pelo  cireuílo, 

Ptira  coavdução: 

Vjí  ^ Vt 

Retiflcador  dc  meia  onda: 

v«  = omvm 

RetLflcador  de  onda  completa: 

Vr,,  = O.G36Vn 

2*15  ANÁLISE  COMPUTACIONAL 

PSpice  para  Windows 

Configuração  em  Série  com  Diodo 
A versão  PS p ice  para  Windows  será  agora  aplicada  tam- 
bém ao  circuito  da  Figura  2.29*  permitindo  uma  compa- 
ração com  as  soluções  calculadas  ã mão.  Como  descrito 
no  Capítulo  I , a utilização  da  versão  para  Windows  re- 
quer primei ry mente  o desenho  do  circuito  em  uma  feb 


esquemática.  Os  próximos  parágrafos  introduzirão  os 
fundamentos  para  desenhar  o circuito  na  tela  presumindo 
que  o usuário  não  possua  experiência.  O circuito  mostra- 
do na  Figura  2.143  púdii  servir  de  referencia  COrtfonne 
avançamos  na  discussão. 

Em  geral,  é mais  fácil  desenhar  o circuito  se  a grade 
eslá  tia  teta  e se  todos  os  elementos  eslão  na  grade.  Isso 
garante  que  as  conextk-s  entre  os  elementos  serão  realiza- 
das. À ida  pode  ser  ybena  dicando-se  em  Optíons  na 
barra  de  menu  e.  em  seguida,  em  DLsptay  Options.  Essa 
caixa  de  diálogo  permitirá  fazer  todas  as  seleções  neces- 
sárias relativas  ao  tipo  de  display  desejado.  No  nosso 
caso.  escollteremos  (írid  On,  Stay  cm  Gríd  e um  Gríd 
Sizc  de  0.1  polegada, 

Cr,  — -flíí.ictii,.r 

■//2.W  1*^ 


li^ur*  2.141  Uso  íIht  psirt-  parci  WíihIctwh  n:i  iin.1SisL'  de  mn;i  eiinã- 
tjuniç.To  em  série  cOni  d iodo. 

R 

O resislor  R sem  o primeiro  a ser  colocado  na  posição 
apropriada.  Clique  no  ícone  Cíct  New  Purt  (no  lado 
direito  superior,  com  o desenho  do  binâculo)  seguido  de 
Lihrariçx,  para  escolher  Analag.slb,  com  eb mentos 
básicos,  li  possfvd  percorrer  a li  si  a de  opções  no  campo 
Pjirt  até  a visualização  de  R.  clicando  nele  e também  em 
OK.  o que  mostrará  a caixa  de  diálogo  Part  Browser 
H-asic.  que  confirma  a escolha  de  um  elemento  resisti  vo, 
Este  pode  ser  posicionado  na  íeb  escolhendo-se  Pbcu  & 
Clusc.que  também  fechará  a caixa  de  diálogo.  O resistor 
surgirá  na  horizontal,  de  acordo  com  a orientação  de  tf, 
na  Figura  2,29  (veja  a Figura  2. 143)r  Mova  a resistência 
para  o Local  desejado  c clique  com  o botão  esquerdo  para 
fixar  tf,  em  seu  lugar.  Observe  que  ele  se  encaixa  na 
estrutura  da  grade,  O resistor  tf,  deve  ser  então  posicio- 
nado ao  lado  de  tf,.  Movendo-sc  o mouse  para  a direita, 
a segunda  resistência  surgirá  e tf : poderá  ser  colocado  em 
um  loca!  apropriado  com  um  clique,  Como  o circuito  tem 
apciiÉis  duas  resistências,  a inserção  delas  pode  ser  finali- 
zada com  um  cl ique  com  o botão  direito.  A rcsisiência  tf. 
pixie  ser  girada  pressionando-se  as  teclas  Ctrl  e R simul- 
taneamente ou  cscolliendo-sc  Edit  na  barra  de  menu* 
seguido  de  Rotute. 

O re^u liado  é a visualização  de  duas  resistências  com 
os  lítulos  correios,  mas  valores  errados.  Para  modificar 
um  valor,  clique  duas  vezes  sobre  o valor  na  tela  (primei- 
ro tf, ).  A caixa  Set  Àttríhutu  Value  surgirá.  Digite  o valor 
correto  e envie-o  para  a tela  com  OK.  O 4,7  kfí  surgirá 
em  uma  caixa  que  pode  ser  movida  dicando-se  na  peque- 
na caixa  do  valor  e,  segurando-üe  o botão,  pode  ser  arras- 
tada até  o local  desejado.  Uma  vez  posicionada,  um  clique 


ii  ieY 

-i — tf 
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crn  qualquer  parte  da  ida  removerá  as  caixas  c finalizará 
o processo,  Caso  queira  mover  o 4,7  k£í  mais  landi;,  hasta 
um  clique  sobre  o valor  e as  caixas  reaparecerão.  RepitEt  o 
procedimento  anterior  para  ú Valor  da  resistência  R ^ 

Para  remover  (apagar)  um  componente,  clique  sobre 
ele  (para  estabelecer  o vermelho  ou  a cor  ativa)  e então 
sobre  o ícone  sd&sors  (tesoura)  ou  utilize  a seqüêncía 
Edit-Delete. 

E 

As  fontes  de  tendão  sào  oblida^  accssando-sc  a bibligleca 
sovrcChülb  no  Library  Browser  e escolhendo-se  VDC. 
Ao  se  clicar  em  OK,  o símbolo  da  fonte  aparece  na  tela. 
podendo  ser  colocado  onde  tbr  desejado.  Após  se  ciscar 
em  unia  posição  apropriada,  ll  designação  VI  surgirá. 
P[ira  modificar  o rotulo  para  Elr  basta  clicar  duas  vezes 
em  VI  e a caixa  <le  diálogo  Edit  Reference  Designator 
aparecerá.  Altera-se  a designação  para  FJ  e dica-se  em 
OK.  El  surgirá  na  tela  dentro  de  uma  caixa.  A caixa  pode 
ser  removida  seguiiido-su  o mesmo  procedimento  realiza- 
do para  as  resistências.  Escolhida  a posição  correia,  basta 
clicar  mais  uma  vez  e mover  Et  para  o local  desejado. 

Para  definir  o valor  dc  Ej,  clique  no  símbolo  dua* 
vezes,  c Kçt  VI tribute  Valufi  surgirá.  Ajuste  o vaiar  para 
lí)  V o clique  cm  OK,  O novo  valor  surgirá.  Também  se 
pode  ajustá-lo  clicundo-se  tio  símbolo  da  bateria  duas 
vezes,  e u caixa  dc  diálogo  El  ParfcNatnesVDC  apare- 
cerá, Selecionando-se  DC  = I)  V,  DC  e Vüliie  surgirão 
nos  campos  designados  no  alto  da  caixa  dc  diálogo,  Mo- 
va o cursor  com  o mouse  até  o campo  Valuc  e digi- 
te 10  V.  Clique  em  Save  Attr.  e em  OK  para  mudar  £, 
para  10  V.  £j  pode  ser  ajustado,  mas  lembre-se  de  girá- 
lo  180°  coin  as  operações  apropriadas. 

DÍODO 

O díodo  é encontrado  na  biblioteca  EVAL.slb  da  caixa 
de  diálogo  Ltbrary  Browser.  Escolliendo-se  o diodo 
D1N4Í48  e dicando-sc  em  OK  e cm  Ouse  & Place,  o 
símbolo  do  diodo  será  colocado  na  tela.  Mova  o diodo 
para  a posição  correta  c clique  uma  vez  com  o botão 
esquerdo  e então  com  o botão  direito  para  finalizai  u ope- 
ração, Ás  designações  Dl  e D 1N414&  surgirão  próximo 
ao  diodo-  Clicar  ern  um  dos  rótulos  ativará  as  caixas  que 
permitem  o movimento. 

Analisemos  agora  as  especificações  do  diodo  clican- 
do no  símbolo  e executando  a sequência  Edil-MuckF 
Edit  Instance  .\ludçl.  Por  enquanto  serão  apresentados 
apenas  estes  parâmetros,  Lembre-se  apenas  de  que  /,  = 
2,682  nA  e dc  que  a eapacitímda  final  (importante  quan- 
do a frcqilência  aplicada  õ significativa)  6 de  4 PR 

1PROJJE 

As  correntes  de  urn  circuito  podem  ser  mostradas  inseri  vi- 
do-se uma  IP  ROBE  no  caminho  desejado.  À IPRORE  é 
encontrada  na  biblioteca  SPECIAL.slb  e é representada 
na  tela  pela  face  frontal  de  um  medidor.  Ela  irá  fornecer 
uma  resposta  positiva  se  a corrente  (convencional)  entrar 
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no  símbolo  pda  extremidade  do  lado  do  arco  que  rçpre* 
senta  a escala.  Como  desejamos  uma  resposta  positiva 
nessa  análise,  a IPROBE  deve  ser  instalada  corno  mostra 
ii  Figura  2,143.  Quando  o símbolo  surge  nu  leliu  ele  está 
defasado  fim  I80Q  em  relação  ã corrente  desejada.  Por- 
tanto. é necessário  usar  a sequência  CtrFR  duas  vezes 
para  girar  o símbolo  antes  de  posicioná-lo.  Da  mesma  ma- 
neira que  paia  os  eompoEieaiics  descritos  anieriomieme, 
estando  na  posição  correia,  um  clique  fixará  o medidor  e 
uni  clique  no  botão  direito  do  mouse  finalizará  a inserção. 


Os  componentes  agora  precisam  ser  conectados  sekrio- 
muido-se  o ícone  representado  por  unia  linha  fina  com  um 
lápis  ou  então  através  da  sequência  Draw-Wíre.  Surgirá 
um  lápis  que  pode  desenhar  as  conexões  desejadas  da 
seguinte  maneira:  mova  o lápis  para  o início  da  linha  e 
clique  com  o botão  esquerdo  do  mouse.  O lápis  está  pron- 
to para  desenhar.  Trace  enião  a linha  desejada  (conexão)  e 
eltquc  no vú mente  com  o botão  esquerdo  quando  a conexão 
for  completada.  A linha  surgirá  em  vermelho  e você  po- 
derá clicar  aleatoriamente  para  a inserção  de  ouira  linha. 
Ela  ficará  veide.  então,  para  indicar  que  está  gravada  na 
memória.  Para  obter  mais  linhos,  basta  repetir  o procedi- 
incnio.  Ào  final,  bíLsia  clicar  com  o botão  direito  tio  mouse. 


O circuito  deve  ter  um  ponto  dc  referência  (GN  D)  para  as 
tensões  dos  nós.  O serra  (EGND)  faz  parte  da  biblioteca 
PORT.süj  e pode  ser  introduzido  no  Circuito  da  mesma 
maneira  que  os  outros  componentes. 

VIEWPOINT 

As  tensões  dos  nós  podem  ser  mostradas  no  diagrama 
após  a simulação  utilizando-se  VIEWPíílNTS,  encon- 
trados na  biblioteca  SPECIAL.síb.  Basta  colocar  a seta 
do  símbolo  VIEWPOINT  no  pomo  onde  se  deseja  obier 
a lensao  ccnn  relação  a GND.  Um  VIEWPOINT  pode  scr 
colocado  em  cada  uó  do  circuito,  se  necessário,  enibora 
somente  três  tenham  sido  colocados  na  Figura  2.143.  O 
citeuiio  agora  está  completo,  como  mostra  a Figura-  2. 143r 

ANÁLISE 

O circuito  está  pronto  para  análise.  Para  iniciar  o proces- 
so, clique  em  Ànalvsis  e escolha  Probo  Setup.  Selecio- 
nando-se Do  nut  autu^ron  Prolic.  economizam -se  pas- 
ses  intermediários  que  não  são  apropriados  para  essa 
análise.  É uma  opção  que  será  discutida  mais  adiante, 
neste  capítulo.  Depois  de  OK,  vá  a Analysis  e escolha 
Siitiulalfi.  Caso  o eiieuiio  tenha  sido  instalado  correia- 
niente,  uma  caixa  de  dialogo  FSpiceAD  surgirá  c mos- 
trará que  os  pontos  de  polarização  (cc)  foram  calculados. 
Fechando  a caixa  de  diálogo  (clicando  no  x do  íado  direi- 
to superior)*  é possível  obter  os  resultados  mostrados  na 
Figura  2.143.  Observe  quê  O programa  automaticamente 
oferece  quatro  tensões  cc  do  circuito  (além  das  tensões 
VIEWPOINT).  Isso  ocorre  porque  uma  opção  em  aná- 
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Li  se  foi  ativada.  Para  análise  futura  cont  rol  aramos  o que  é 
exibido  através  da  sequência  Analysis-Display  Resuíts 
<m  Scliemutic  deslocando  o cursor  para  a opção  Enahlc. 
Desmare-ar  li  opção  lí  nuble  removerá  a verificação  e as 
tensões  cc  não  surgirão  automaticamente.  Elas  EipLirc- 
cerao  somente  onde  foram  inseridos  VIEWFOINTS. 
Um  caminho  mais  direto  com  relação  ao  controle  da 
apresentação  das  tensões  cc  é utilizLtr  o ícone  da,  barra  de 
menu  com  a letra  maiuscula  V.  Oicando-se  nessa  letra, 
pode-se  controlar  se  as  tensões  cc  serão  mostradas  no  cir- 
cuito. O mesmo  pode  ser  feito  paru  correntes  seleciona- 
das com  o ícone  dado  pela  leira  i maiuscula.  Esse  ícone 
permite  que  todas  as  correntes  cc  do  circuito  sejam 
mostradas,  Para  verificar  como  funciona  na  prática, 
clíque  sobre  ele,  ativando-o  e desativando-o  para  ver  o 
efeito  sobre  O esquema-  Para  remover  tensões  eliquê 
no  valor  da  tensão  nodal  relacionada  c depois  no  ícone 
com  a letra  V maiuscula  em  tamanho  menor.  Clicar  sobre 
eEe  remove  a tensão  cc  selecionada,  ü mesmo  pode  ser 
feito  quanto  as  correntes  usando  o ícone  que  resta  nesse 
grupo.  Vaie  a pena  lembrar  no  futuro  que  uma  anLtlise 
pode  ser  iniciada  simplesmente  clicando -se  no  ícone 
Símulation  com  fundo  amarelo  e duas  fornias  de  onda 
(quadrada  c scnoidal).  Observe  também  que  os  resultados 
não  suo  exniEmiente  aqueles  obtidos  no  Exemplo  2.11.  À 
tensão  VIEWPOINT  no  lado  direito  é -42  1,56,  em  ve* 
dos  -454,2  mV  obtidos  no  Exemplo 2 .1 1.  Além  disso,  a 
corrente  é 2,081.  cm  vCz,  dos  2,(S66  mA  obtidos  no 
mesmo  exemplo.  A tensão  através  do  d iodo  é dc  281.79 
mV  + 421,56  mV  = 0,64  V em  vez  dos  0,7  V presumi- 
dos para  todos  os  diodos  de  silício.  Isso  resulta  da  utili- 
zação de  uni  d iodo  real  com  uma  longa  lista  de  variáveis 
defini  tido  sua  operação, 

Mas  é impou  ante  lembrar  que  a análise  do  Exemplo 
2,1 1 foi  aproximada  e que.  por  isso,  espera-se  que  os 
resultados  sejam  apenas  próximos  á resposta  real.  Por 
outro  lado,  os  resultados  obtidos  pela  tensão  nodal  e cor- 
rente são  bastante  próximos.  Se  levadas  à casa  dos  déci- 
mos, as  correntes  (2J  mA)são  ex  mamente  iguais. 

Os  resultados  obtidos  na  Figura  2, 143  podem  ser  me- 
lhorados (no  sentido  de  que  serão  mais  próximos  da  solu- 
ção escrita  manualmente)  dicando-se  no  diodo  (para  que 
se  tome  vermelho)  e utílizando-se  a seqüSncia  Edtt- 
MúdcbEdit  Insta ii cc  Mutiul  (Tcxt)  para  úbler-sc  a Caixa 
de  diálogo  Mudei  Editor,  Escolha  Is  = 3,5E-I5à  (valor 
determinado  por  tentativa  e erro)  e deJete  todos  os  demais 
parâmetros  do  dispositivo.  Siga.  então,  com  o ícone  OK- 
Sí  mu  late  para  obter  os  resu  liados  da  Figura  2.144. 
Observe  que  a icnsâo  que  passa  pelo  diodo  agora  é dc 
260.17  mV  + 440,93  mV  = 0,701  V ou  quase  exatamen- 
te  0,7  V.  A tensão  do  VIEWPOINT  é -440,93  mV  ou, 
novamenre,  quase  igual  à solução  escriEaã  mão,  de  —0,44 
V.  Em  qualquer  um  dos  cslsqs,  os  resultados  obtidos  são 
muito  próximos  aos  vatores  esperados.  Um  é mais  exato 
quanto  ao  dispositivo  real.  enquanto  o outro  oferece  uma 
aproximação  quase  total  mente  igual  ã solução  escrita  ã 


mão.  Não  sç  pode  esperar  encontrar  resultados  perfeitos 
para  cada  diodo  estabelecendo  simplesmente  /,  em  3.5E- 
E5A.  Corno  a corrente  através  do  diodo  se  modifica,  o 
nível  de  /n  deve  ser  modificado  também  caso  se  deseje 
obicr  uma  solução  idêntica  á da  escrita  ã mão.  No  entanto* 
para  se  evitar  a preocupação  com  a corrente  em  cada  siste- 
ma, sugere-se  que  /,  = 3r5E-15A  seja  utilizado  como 
valor-padrâo  caso  se  deseje  que  li  solução  do  PSpiee  sejEi 
aproximada  da  solução  escrita  à inão.  O.s  resultados  não 
serão  sempre  perfeitos,  mas.  na  maioria  dos  casos,  estarão 
mais  próximos  do  que  se  os  parâmetros  do  díodo  forem 
deixados  em  seus  valores  originais.  Pum  os  transistores 
dos  capítulos  a seguir  será  estabelecido  2E- 15A  para  obter 
urna  aproximação  em  relação  ã solução  escrita  ã mão. 
Observe  também  que  o Uia.s  Current  Display  foi  habili- 
tado pLini  mostrar  que  ej  corrente  é rcEilmcnte  ei  mesma  em 
todo  o circuito. 

Gs  resultados  também  podem  xer  visualizados  em 
forma  de  tabela  retomando-se  a Ànalyme  esco!hendo-se 
Examine  Output.  O resultado  é a longa  lista  da  Figura 
2.145.  A Schematícs  NctlLst  descreve  o circuito  em  ter- 
mos de  nós  numerados.  O 0 se  refere  ao  nível  de  GND 
com  ei  fonte  dos  10  V ligada  entre  os  nós  t)  a 5.  A fonte  E2 
vai  de  {)  ao  rló  3,  A resistência  R2  é coneenida  do  nó  3 
para  4 ç assim  por  diante.  DcSeendo-se  pelo  arquivo, 
encontramos  D iode  MÜDEL  PÀRAÍMETERS  mostran- 
do claramente  que  tx  é igual  a 3,5E45A  e que  é o único 
parâmetro  listado.  O próximo  ü SM  A IX  SIGNAU  Rí  AS 
SOLUTION  ou  solução  cc  com  as  tensões  em  vários  nós. 
É mostrada  também  a corrente  através  das  fontes  do  cir- 
cuito. Q sinal  negativo  mostra  que  esta  se  refere  ao  senti- 
do do  fluxo  do  elétron  (para  dentro  do  terminal  positivo). 
À dissipLíção  total  de  energia  dos  componentes  é de  31,1 
mW.  E,  final  mente,  a OPERAI  1NG  POIÍMT  INFOR- 
MATION revela  que  a corrente  através  do  diodo  é de 
2.07  mA  e que  a tensão  aliavés  dele  é de  0,701  V. 

Está  completa,  então,  a análise  dos  aspectos  de  inte- 
resse Lt  respeito  do  circuito  do  diodo,  Não  abordamos 
todas  as  alternativas  disponíveis  do  PSpiee  para  Windows, 
mas  foi  o suficiente  para  que  se  possa  examinar  qualquer 
dos  circuitos  abordados  neste  capítulo  com  uma  fonte  cc. 
Fe™  praticar,  os  outros  exemplos  devem  ser  ex  lí  mi  nados 
utilizando-se  os  recursos  do  Windows,  unia  vez  que  os 
resultados  serão  oferecidos  para  comparação.  O mesmo 
pode  ser  dito  sobre  todos  os  exercícios  de  número  ímpar 
ao  final  do  capítulo. 
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Curva  Característica  du  Dredu 

A qgrva  caraclcnstica  dg  diodo  DIISÍ4I4SÍ  u [ Ê I i na 
análise  anterior  será  obtida  agora  utilizando-se  algumas 
opcraçdcs  mais  sofisticadas  cio  que  as  já  empregadas. 
Primeiramente,  o circuito  da  Figura  2.146  é construído 
usando-se  os  procedi menlos  descritos  anteriormeme. 
Observe,  no  entanto,  que  Vd  aparece  acima  do  díodo  Dl. 
Um  ponto  no  circuito  (represem  ando  a lütisüo  entre  ú 
ânodo  do  díodo  e GND>  c identificado  como  uma  tensão 
específica  por  meio  de  um  duplo  clique  do  mouse  no  fio 
acima  do  dispositivo  e digitando -se  Vd  cm  Set  Attribiite 
Valnc  no  campo  LAREL.  A lensão  resultante  Vti  é,  nesse 
caso.  a tensão  através  do  diodo. 

A seguir  escolhe-se  Armlysis  Setup  com  utn  clique 
sobre  o ícone  Analysis  Setup  (no  canto  esquerdo  superior 
do  esquema  com  a bana  horizontal  azul  e os  dois  peque- 
nos quadrados  c retângulos)  ou  utilizando-se  a sequência 
Aitalvsis-Sctup.  Dentro  dessa  caixa  de  diálogo  é habilí- 
Eado  DC  Swecp  (o  único  necessário  para  este  exercício), 
seguido  dc  um  único  dique  no  retângulo  de  DC  Sweep. 
A caixa  de  diálogo  surgirá,  trazendo  várias  perguntas. 
Nesse  caso  planejamos  variar  a tensão  da  fonte  de  Ü para 
lü  V em  imemlos  de  (KOI  V,  de  modo  que  cm  Swept 


Vao  Type  seja  selecionado  Voltage  Source;  em  Swecp 
Typc  seja  selecionado  Linear;  seja  dlgilado  E em  Namc, 
OV  em  Slarl  Value,  10  V cm  End  Value  e 0,01  V cm 
lucre ment  Hnlâo,  com  um  OK  seguido  dc  um  Cluse  cm 
Analvsís  Setup,  pode-.se  obter  a solução.  A análise  a ser 
realizada  encontrará  uma  solução  compleia  para  o eireth- 
to  pura  cada  valor  de  E de  í)  u 10  V cm  incrementos;  de 
□.Hl  V.  Em  outras  palavras,  o circuito  será  analisado  LOGO 
vezes  e os  dados  resultantes  serão  aninazcnados  para  o 
gráfico  a ser  obtido.  A análise  6 feita  por  meio  da  sequên- 
cia AiusIysís-Rliii  Probc  seguida  do  surgimento  do  gráfi- 
co Micro  Sim  Pmbe,  que  mostra  somente  um  eixo  hori- 
zontal da  fonte  de  tensão  E passando  de  0 a 10  V. 

Como  desejamos  o traçado  de  /0  vrrsttâ  temos  de 
mudar  ü cisü  horizontal  (eixo  .t)  para  1',,.  Isso  pode  ser 
fe  li  o se  [ecinn&ndo-se  Plot  e X-Asis  Seltmgs  puro  sc  nblcr 
a caixa  dc  diálogo.  Clique  então  em  Axis  Varia  Me  e sele- 
cione V (Vj  na  lista.  Apôs  clicarem  OK,  reiorne  à caixa 
dc  diálogo  para  estabelecer  a escala  horizontal.  Escolha 
User  Defmed  c digite  (1  V a I V,  pois  qssa  £ a área  dc  inlc 
resse  para  Vd  com  uma  escala  Linear,  Clicando-sc  em 
OK,  verifica-se  que  o eixo  horizontal  agora  c V ( Vd)  com 
uniu  abruiigêneia  dó  0 para  I V.  O eixo  vertical  deve  scr 
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mudado  para  Ifí  escolhendo-se  Trace  (ou  o ícone,  que  í a 
fornia  de  onda  vermelha  com  dois  picos  agudos  e um  con- 
junto de  eixos)  e Add  para  se  obter  Ad d Traces.  Escolher 

1 (Dl)  e clicar  em  OK  leva  ao  gráfico  da  Figura  2.147, 
Nesse  caso,  o gráfico  resultante  á de  0 a 10  itià.  À exten- 
são pode  ser  reduzida  ou  expandida  indo-se  a Plot-Y-Axis 
Setímgs  e definindo-se  as  áreas  de  interesse, 

Na  análise  anterior  a lemio  através  do  díodo  era  de 
G*ó4  V.  o que  corresponde  a uma  corrente  de  cerca  de 

2 inA  nO  gráfico  (lembrando  n solução  de  2,07  mA  para 
acorrente).  .Sc  a corrente  resultante  fosse  mais  próxima 
de  6,5  mA,  a Eensáo  através  do  díodo  seria  cerca  de  ü;7  V 
e a solução  do  PSpice  seria  mais  próxima  daquela  escri- 
ta â mão,  Se  /,  fosse  de  3.5E-35A  e todos  os  outros  parâ- 
metros fossem  removidos  da  lista  de  díodos,  a curva  seria 
deslocada  para  a direita  e a interseção  de  C,7  V e 2.(17  mA 
seria  obtida. 

R 


E _ q v oi 

* 1 

rigura  2.14*  Circuito  para  obter  a curva  earacierísiica  do  diodo 
DIN4I4S. 

Electronics  Workhcnch 

O procedimento  para  inserir  um  circuito  no  EWB  será 
descrito  agora  verificando-se  os  resultados  do  Exemplo 
2,15,  que  contém  dois  diodos  em  uma  configuração 
série-paralela. 

Primeiro  se  escollie  o ícone  MuJMsim  e se  coloca  o 
cursor  sobre  o botão  Sources  na  barra  de  ferramentas. 
Clique  cüiti  o botão  esquerdo  do  mouse,  c uma  lista  de 
Fontes  surgirá;  sobre  ela  estará  o símbolo  da  fonte  de  ten- 


são cc  (DG- VOLTACi E-SOU RCE).  Uma  vçz  escolhido, 
o símbolo  de  fonte  dc  surgirá  com  três  retângulos.  Pode- 
se  utilizar  o mouse  para  colocar  a fonte  em  qualquer 
ponto  da  tela.  Apús  escolher  uma  posição  na  lelrt,  clique 
cpm  o botão  esquerdo  e um  nome  como  VI  e 12  V sera 
estabelecido.  O valor  original  da  fonte  é 12  VL  mas  a ten- 
são pode  ser  alterada  simplesmente  cl  içando- se  duas 
vezes  sobre  o símbolo  da  fome  de  tensão  para  se  obier  a 
caixa  de  diálogo  Kaltery.  Escolha  Value  uo  alio  e mude 
para  20  V.  no  caso  de  nosso  exemplo.  Cl  içando -se  em 
OK.  20  V surgirá  ao  lado  da  bateria,  como  mostra  a 
Figura  2.148.  Caso  se  abra  a caixa  de  diálogo  ííutkrv 
uovamente  c se  escolha  Labei,  pode-se  mudar  o tíluto  de 
Vl  para  E.  para  seguir  o exemplo  que  fornecemos.  Os 
lítulos  podem  então  ser  colocados  ao  redor  do  símbolo  dn 
bateria COm  um  dique  no  título  òu  uo  valore,  mantendo- 
se  o botão  esquerdo  pressionado,  pode-se  movê-los  ao 
locai  desejado.  As  resistências  podem  ser  escolhidas 
selecionando-se  o botão  Basic  na  caixa  de  componentes 
e,  ao  surgir  a barra  dc  ferramentas  expandida,  escolheu  - 
do-se  a resistência  Virtual,  de  maneira  que  os.  valores 
possam  ser  estabelecidos. 

Ã escolha  da  resistência  resultará  em  uma  lista  dc 
resistências  exislentes  no  mercado.  Procedendo  então 
como  se  procedem  no  caso  da  bateria,  para  a colocação 
da  resistência,  será  estabelecido  o Título  c o valor.  Para 
diodos,  escolha  o símbolo  do  diodo  e,  m caixa  de  diálo- 
go Component  Browser,  selecione  o diodo  IN4WJ  e 
posicione- o como  na  figura  anterior  Ào  escolhermos  o 
díodo  Virtual,  estaremos  nos  limitando  ao  diodo  ideal. 
Retome  então  uo  botão  Sources  e selecione  O botão 
GND  no  alto  da  barra  de  ferramentas,  colocando-o  cm 
um  local  apropriado.  Os  medidores  e indicadores  devem 
ser  destacados  para  que  se  possam  obier  as  quantidades 
desejadas  da  análise. 
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O Efocfrenkíi  Würfctoieh  ú uma  simulação  da  expe- 
riência cm  laboratório  cm  que  os  medidores  píxlem  ser 
selecionados  no  ícone  instrumenls  da  barra  de  femimen- 
tas.  Uma  vez  selecionados,  onze  deles  surgirão  em  uma 
barra  horizonlâl  ila  qual  sc  pode  sclêdouãr  tn  ultimei  cr 
para  permitir  a escolha  de  um  anípcrímelro.  vollímelro  ou 
ohmímetro,  Para  esse  exemplo,  um  amperímetro  CA)  foi 
selecionado  na  barra  horizontal  para  indicar  a leitura.  Uma 
vez  que  TiuiltiiEickT  esicja  sclcckmadok  surgirão  dois  medi- 
dores, um  para  o circuito  e o ouirxi  pari  exibir  os  resultados. 
Outra  maneira  de  «e  obler  a tensão  e os  níveis  da  corrente  e 
selecionar  indica  to  rs  na  barra  de  ferramentas  no  lado 
esquerdo  da  [ela.  É a quinta  opção  a partir  do  final  e asse- 
mclba-sc  a um  display  LCD  com  o número  8.  Surgindo  as 
opções,  cscoJ  ha  A para  o amperímetro,  e a*  opções  dc  posi- 
ção estarão  listadas.  Indicadores  suigirão.  como  mostra  a 
Figura  2. E48h  piiriL  o Eimperímetro  e o voliímetro. 

Os  componentes  podem  ser  então  conecl  ndos  urilk 
zíindo-se  Automatic  Wirín^,  Posicionar  o cursor  no  fina) 
do  demento  e clicar  coita  o botão  esquerdo  do  mouse 
resultará  em  um  x na  extremidade  do  componente.  Vá 
então  pum  a extremidade  do  outro  elemento  e clique  com 
o botão  esquerdo  novamente.  O fio  surgirá  seguindo  o 
caminho  mais  díreio  entre  os  elementos.  Duranie  o pro- 
cesso pode  ser  necessário  "retocar"  o desenho,  podendo 
ser  necessário  mover  componente  fios.  Para  isso,  diea- 
se  sobre  des  e,  mantendo-se  o botão  pressionado,  con- 
,segue-se  movê-los. 

O software  deve  então  fazer  a análise,  um  processo 
que  pode  ser  iniciado  de  várias  maneiras.  Uma  opção  é 
selecionar  Simiilatc  na  barra  de  ferramentas  no  alto  e 
então  Kun/Slop.  Outra  ó selecionar  o quarto  bolão  à 
esquerda  da  barra  Design,  que  xc  assemelha  a saídas  do 
um  circuito  com  diodos.  A opção  Run/Stop  surgirá  para 
iniciar  a análise.  Escolhida  a opção,  os  resultados  serão 
exibidos,  como  mostra  a Figura  2.148.  Quando  a análise 


estiver  completa,  finalize  o processo  retomando  h opção 
Si  mal  ate  e selecionando  Run/Stop  riovameníe  (desali- 
vara  simulação). 

Os  resultados  obtidos  são  similares  aos  obtidos  no 
Exemplo  2.15.  As  diferenças  resultam  do  fato  de  que  a 
aproximação  de  0,7  V do  díodo  dc  silício  íigadoL  não  é 
mencionada  aqui.  Trata-se  de  díodos  reais  com  tensões 
finais  dependentes  da  corrente.  Pode-se  perceber  na  Figura 
2 .148  que  os  números  do  nó  são  definidos,  para  os  elemem 
los  e para  o circuito.  Este  possui  um  tolyl  de  cinco  nós  devi- 
do aos  instrumentos  adicionados.  Removendo  os  incre- 
mentos, o número  cai  para  três.  Qs  títulos  dos  nós  podem 
ser  removidos  com  o menu  Optioiis/Freterenc^Cireuil 
e removendo-se  a sdççfio  dc  Show  nade  names. 


PROBLEMAS 

§1.2  Análise  por  Reta  dc  Carga 

1.  (a)  Utilizando  a curva  característica  d;i  Figura  2.34yh, 
determine  ID„  Vn  e VK  para  o circuito  da  Figura  2. 149a. 

(b)  Repila  o item  (a)  ulilizando  o modelo  aproximado  do 
díodo  c compare  os  resultados. 

(c)  Repila  o item  {a)  utilizando  o modelo  ideal  dei  díodo  c 
compare  os  resultados. 

* ^ - 
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(a)  Utilizando  si  curva  característica  da  Figura  2.  í4%„ 
determine  fD  e VD  para  o circuito  th  34gurâ  2.130. 

(hj  Repila  o item  (a)  com  fí  0,47  kfi. 

(c)  Repita  o item  (a)  com  R ~ (Uti  kíí. 

(d)  O valor  de  VDé  rclalivamenle  próximo  a 0.7  V em  cada 
caso? 

Compare  os  valores  resultantes  de  íty.  Comente  isso. 


§ 2 A O^nfigit  rações  etn  Série  de  Díodos  com 
Alimentação  CC 

5.  Determine  a corrente  / píira  cada  uma  das  configurações 
da  Figura  2,152  utilizando  o modelo  equivalente  aproxi- 
mado do  d iodo. 

10  íí 


i Í£iim  2.1  >0  Problemas  2 e 3. 

3,  Delemii  ne  o valor  de  R para  o c í reuno  da  I ‘tgura  2 . 1 50,  que 

resulta  em  uma  correiUc  no  díodo  de  10  fliÀ  com  £ = 7 V. 

Utilize  a curva  característica  da  Figura  2, I4í?b  para  odiodo. 

4r  (a)  Utilizando  as  características  aproximadas  do  d iodo  de 
Si.  determine  o valor  de  va.(„  e Vk  para  o circuito  da 
Figura  2.151. 

{h)  Faça  a mesma  análise  do  item  (a)  utilizando  o modelo 
ideai  do  díodo. 

te)  Os  resultados  obtidos  nos  itens  (a)  c [b)  sugerem  que  o 
modelo  ideal  psnJe  fornecer  uma  bonapmximaçSo  pant 
a resposta  ideal  sob  determinadas  condições? 
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<c  Determine  Vf)  e ífY  para  os  circuitos  da  Figura  2.153. 
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Figura  2. 1 jft  hvNçnra  9- 


Figurú  2,1  "j!  Problemas  G g 4ü. 

*7.  Ddenn  ine  o vaJor  tle  V,r„  para  cãüa  e trcu  i Lo  da  Figura  2, 1 54 
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Figura  2J54  Problema  7. 

*8r  Determina  g /&  para  os  circuitos  da  figura  2.155, 


(a) 


*20  V 

* Wr 

AjftMJ 


HH — *-« 

Si 


CM 


1'igiira  2, 155  h^bkiiu  £. 

■9.  Determine  Yiri  e V'm.  para  0$  circuitos  da  Figura  2.156. 
Si 


*12  V 


-5,7  kfl 

-^WV- 


I 


íiç 


% 2,5  Configurações  cm  Paralelo  c em 
Serie- Paralela 

10.  Determine  1/,  e In  pam  os  circuitos  tia  Figura  2.157. 

35V 


M 


00 


[ m 

■5  V 
(b) 


Figura  2.1:*  7 Probteircu  10  e 50. 

* U.  Determine  VA  e / para  os  circuitos  da  Figura  2.  L5K. 


+ I0V 


4 16  V 


Figura  2.1  >8.  Pnobknui  II. 

12.  Determine  Vv  V(  m g / pam  n circuito  da  Figtini  2.159. 


w 


I iguni  2.1  í9  lJftihk'ifr;i  12. 
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8 l-V  E>e(ormL»e  Fipe  Ia  jxira  o circuito  da  Figura  2.160. 


21.  Determine  V , pam  a configurado  da  Figura  2.164. 


§ 2.6  Portas  AND/OR  CF/GU  ) 

14.  Delerminc  V„  paia  o circuito  da  Figura  2.40  com  0 V cm 
ambas  as  entradas, 

15.  Determine  1",,  para  o circuito  da  Figura  2^*10 cmiii  10  V cm 
ambas  as  cnimdas, 

16.  Determine  Vf,  para  0 circuito  da  Figura  2.43  mm  o v cm 
ambas  as  entradas. 

17.  Extermine  Vn  para  o circuito  da  Figura  2.43  com  10  V cm 
ambas  as  onl radas. 

18.  Determine  V.,  para  a porta  OR  de  lógica  negativa  da  f igura 

2.161. 


Figura  Í.ICpI  Frnbkm:i  1JÍ. 

19,  Determine  para  a porta  AN  El  de  lógica  negativa  da 
Figura  2.162. 


Figura  2-162  Problema  19, 


20.  Determine  o valor  de  para  a porta  da  Figura  2.]  63. 


st 


10  v 


-N- 


1 kii 


I ID  V 


I ijyira  2.161  MfcflM  26. 


§ 2.7  Entrudas  Senoicbiis:  Rcl i fie;içàn  de  Meia 
Onda 


22,  Considerarklci  u m d iodo  ideal*  esboce  as  form  as  dc  onda 
de  rr  vfJ  c Jrj  para  o reülícadosr  de  meia  onda  da  Figura 
2*165.  A entrada  6 uma  forma  de  cuida  scnoidal  com  írc- 
qUcncta  de  60  Hl 


-14 


McjI 


-íVíPÍV 


E.I  kO 


Rgtini  2.163  Problemas  22  23  c 34, 


23.  Repita  ú Problema  22  com  um  díodo  de  silício  {VT  - 0.7  V). 

24.  Repila  o Problema.  22  com  uma  carga  de  6 M kíl  aplicada 
como  mostra  a Figura  2.166.  Bsboce  as  formas  de  onda  de 


Figura  2. 1 66  Problema  24. 

25.  ÉkaríL  o circuito  da  Figura  2.167,  esboce  a forma  de  onda 
de  r,  e determine  Ye(. 


2,i  tn 


Figura  2.167  Problema  25. 

* 26.  Rara  o circuito  da  Figura  2.163,  esboce  as  formas  de  onda 
dc  r„  t v 


1 vi 

I6v 

fl 

-.*v 

Flgtra  2. 168  Problema  26. 

* 27.  (a)  Dado  Pmb  = 14  mW  para  cada  diodrt  da  Figura  2.169, 
ttciertuirte  & corrente  máxima  nominal  dc  cada  d iodo 
{uli  Lixando  o modelo  equivalente  aproximado). 


Dichavados 


Pmhl-crnsts  9 1 


[b}  Determine  /ml%  parai  = líiOV, 

(c)  Determine  a comente  airavds  dk:  cada  díodo  paia  ^ 
milv.andoos  resultados  do  i^cm  Cbi 
ídj  Se  apenas  um  diffltatisiivtfsc  presente,  determine  qual 
seria  a corrente  dele  e compare  com  o valor  máximo 
nominal .. 


§ 2.8  Rei  LR  cação  de  Onda  Completa 

2H.  Um  retiflcador  em  ponte  de  onda  completa  com  uma  entra- 
da scnoidal  de  1 20  V eficaz  ei  possui  um  rusislor  de  carga 
de  I kR 

(a)  Sc  são  empregados  díodos  de  silício,  qual  ú a tensão  ee 
disponível  na  carga? 

Determine  a especificação  do  pt  v necessário  para  cada 
UifKlO. 

(ç)  linçontre  a corrente  máxima  através  de  cada  díodo  du- 
rante a condução. 

(d)  Qual  é a potência  nominal  exibida  para  cada  d iodo? 

29.  Determine  e.  e a especificação  do  HV  exigido  ]>ara  cada 
d iodo  na  configuração  da  Figura  2.170. 

i fi 

iúgv 


-mv 


*31.  l-.sboce  a forma  de  onda  dc  v , para  o circuito  da  E-igura 
2J72  e determine  a tensão  cc  disponível. 


I i -L, l l c _ l 1.172.  Prohlümo  31, 


§2.9  CcifadoiTs 


32r  Determine  o v,  *íc  cada  círe u i?o  da  l-igum  2,173  pa ra  o sinal 
de  emmda  mostrado  a seguir. 


¥r 

âT 

V 1 

-30  V 

— V 

+ 


SV  fik-iil 


í- A 4 


Figura.  2.170  Problema  2À). 

3íF  Esboce  n forma  dc  onda  de  vfr  para  o circuito  da  Figura 
2.171  c determine  a tensão  cc  disponível. 

fT. 


IWJV 


-im  v 


V 


I í^lli.l  2 . 1 7 "5-  PtuMengi  22. 


33.  I )cte  imine  o \\  de  cada  circu tio  dtt  Figura  2.174  p^  ra  o sinal 
de  em  rada  mostrado  a seguir. 


Ti 

I0V 

HIÍV 

i 

.H!  sv 


Figura  2.1/1  Probtetíía  3t>. 


I ií^lli  .l  2 . 1 7 -*  Frutíleno  33, 


Dichavados 
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* 34.  E>etcím i ríü  o i'  , iln  ii-ula  u i ruüi Lu  da  h" jiiurts  2. 1 75  para  o sinal 
de  entrada  mostrado  a segtiir. 


2 V Ifral 

r^H4- 


Li.ii ; 


IIMlIJ 


+ — 

— i 

[ : 

to  1 

fh 

ta 

k 

yv^ 

!r  7 J V J 

L 

: u 

rijiiir.T  2.177  Problema^ 

8 2.10  Grampeadores 

37.  E&bõce  a forma  de  onda  de  r„  de  cada  circuito  da  Figura 
2.  i TS  para  o sinal  de  entrada  mostrado  a seguir 


2üv 


Uí 


lefcal 

— IM- 


Figura  2.173  Pro-bÈcmu  34. 


*22kll 

s*5V 


íb) 


35.  [ietemi  i no  u de  t;tda  e i reüitü  da  Figura  2. 1 7&  parei  o s ínai 
de  entrada  mostrado  a seguir. 


c 


M»ij 


<" 

Hb 


* 
* Á' 


k I* 

ri 


-5r- 


;v 


Fíguru  2.170  probkma  33, 

36,  Esboce  as  formas  de  onda  de  iK  e vftdo  eireuilo  da  Figura 
2- 177  para  o sinal  de  entrada  noslnado  a seguir. 


I 2.1 78  Ptuttfcnla.  37. 

3H-  Issboce  a forma  de  onda  de  r„  de  cada  circuito  da  Figura 
2,1 79  pam  o si w.i I dií  entrada  mostrado  a seguir  Seria  uma 
boa  aproximação  considerar  que  o díodo  ú ideal  em  ambas 
as  configurações?  Por  quê? 


V ■ 


K ■ T 

+ 

,r  *2 

h -o 

+ 

í*  % 

ut 
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Fifjura  2.170  FroMcma  3S, 


Dichavados 
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* _VA  Para  o eirtuiio  da  Figura  2.1 80: 

(a)  Calcule  5t. 

í>3  Compare  5t  ã metade  do  ciclo  do  sinal  aplicado. 
03  Esboce  a forma  de  onda  de 

■ v< 

■*!& 


-ao 

1 kILe 

Fi^uta  2. ISO  Frutácma  Ví. 

40r  Projeie  uni  circuito  grampeador  para  realizar  a fundão  indi- 
cada na  Figura  2,1  BI, 


11 — - 

I 

■ - - ^ o 

+ 1 

L 

+ 

3 

fsi 

f*4 

— 2 v ' 

0- i 

c 

Figura  2.181  Pnubfcrní  40. 


tb>  Repita  cs  hem  (a)  se  = 470  íl. 

(cl  Determine  o valor  de  que  csiabeJeee  as  condições 
de  máxima  poiSncia  para  o d lodo  Zcncr, 

(d)  Determine  o valor  mínimo  de  ftL  para  garamir  que  o 
díodo  Ziascr  esiá  no  estado  OigaddA 


Figtim  2.183  Problema  42. 


43,  (a)  Projeie  o tireuho  da  Figura  2,184  para  mamer  Vt  cm 
12  V para  uma  variação  na  carga  í / , } de  £)  a 200  mA. 
Ou  seja.  determine  e Fz. 

(h>  bclcrminc  Pz  do  díodo  Zener  do  item  (a). 


S6  v* — A/W 


1 


FJgtursL  J.lft-í  Problema  43, 


44.  Para  o circuito  da  Figurei  2 J 85,  determi  ne  a fa  bta  de  F,  que 
manterá  VL  em  H V e nao  excederá  a potência  más  ima  rteuní- 
nal  do  d iodo  Zeficr. 


i; » - aaa— 

mii 

L>-SV 

JÜOmW 


:ML  Projeie  um  circuito  grampeador  para  realizar  a função  indi- 
cada na  Figura  2.182, 


lisura  2. 183  PmbfcmAá  44  e 52. 


F|  45.  Projeie  um  regulador  de  tensão  que  mantenha  uma  lensilo 

io v de  saída  de  20  V através  de  urna  carga  de  I kíl  com  unia 

enlradaquc  varia  de  .10  a 50  V.  Ou  seja,  determine  o valor 
apropriado  de  Rk  e a corrente  máxima 

46.  Esboce  a fornia  ite  onda  de  saída  do  circuito  da  Figura 
2.142  se  a entrada  for  uma  onda  quadrada  de  50  V.  Repila 
"30V  para  uma  onda  quadrada  tk  5 V. 


Íãlilllll  í mIílh> 

+ 4 

r# 

1?  V 

vr 

t 

- 1 7,1  V 


I iftiira  2.182  Problema  41. 

§2.11  Diüdo*  ZeiitT 

42.  (n\  L>elermine  YL„  ÍK  para  o circuito  da  Figura  2. 181 
s cRl  = 18011.  ' 


§ 2.12  Circuitos  Multiplicadores  ele  Tensão 

47.  Determine  a tensão  disponível  no  dobnulor  de  leusão  da 
Figura  2.3  20  se  a tensão  no  secundário  do  Transformador 
for  de  1 20  V eficazes. 

48.  Determine  a especificação  do  PIV  esigido  parti  os  d iodos  da 
Figura  2.1 20  em  termos  tk  lensão  de  pico  no  secundário. 

§ 2.1  > Análise  computacional 

49.  Faça  uma  análise  do  circuito  da  ligura  2,153  imitando  o 
PSpice  para  Windows, 

5iA  Faça  uma  análise  do  circuito  da  Figura  2J57  utilizando  o 
PNpiee  para  Windows. 
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51.  Faça  uma.  aníHhc  dm  çsrciiiio  da  Figura  2.160  mili  irando  o 
PSprcc  pura  Windows. 

SI,  Faça  tima  análise  geral  do  circuito  Zciw  da  Figura  2.185 
militando  o PSpieo  para  Windows. 


Repila  o Pi-mblenra  49  mil  irando  o Electronics  Worklicnch, 
Repita  o Ptofrlcmu  50  udl  irando  o Electronics  Workfreneh. 
Repita  o PtoblciníE  5 1 viili^ndo  m Electronics  Workbeneh. 
Repila  o RroMenra  52  udl  irando  o Electronics  Woikbench. 


53. 

54 

55. 

56. 


Os  asceriseos  indicam  es  problemas  mais  difíceis. 
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CAPÍTULO 

Transistores  Bipolares  ^ 

de  Junção  ^ 


3.1  INTRODUÇÃO 

Lntrc  os  unos  de  1904  c 1947  a válvula  indubitavelmente 
foi  o dispositivo  eletrônico  ílc  Eiiaior  interesse  c desenvol- 
vimento, Em  1904.  o díodo  a válvula  foi  criado  por  J.  A. 
Reining.  Logo  depois.  cm  1906,  Lee  De  Morcst  adicionou 
uni  icreeiro  elemento  chamado  de  gr  tule  de  coniroíe  aü 
d iodo  a válvula  eletrônica,  resultando  rio  primeiro  ampli- 
ficador. o ííiodo,  Nos  anos  seguintes,  o rádio  c a televisão 
proporcionaram  um  grande  estímulo  h indústria  de  válvu- 
las. A produção  subiu  dc  aproximadamente  um  milhão  dc 
válvulas  em  1922  para  çenca  de  cem  milhões  em  1937. 
No  início  da  década  dc  30.  o f et  rodo  de  quatro  elementos 
e o pettroda  de  cinca  eJemenlos  ganharam  proeminência 
na  indústria  dc  válvulas  eletrônicas.  Cnin  o passar  dos 
anos.  essa  indií síria  tomou -se  uma  das  mais  importantes, 
obtendo  rápidos  avanços  em  termos  de  projeto,  técnicas 
de  fabricação,  aplicações  de  alta  potência,  alta  frequência 
e mmiaturizaçáíí. 

No  entanto,  cm  21  de  dezembro  dc  1947,  a indústria 
eletrônica  eslava  prestes  a experimentar  um  redireciona 
meulG  de  interesse  c desenvolvimento.  Na  tarde  daquele 
dia,  Waltcr  H.  Bmitain  c iolui  ILtrdecn  demonstraram  a 
função  de  amplificação  do  primeiro  transistor  nos  labora- 
tórios da  empresa  Bell  Teleplione.  O transistor  original 
(um  transistor  de  contato  de  ponlo)  é mostrado  na  Figura 
3/1.  As  vantagens  desse  disposiUYo  de  estado  sói  ido  dc 
três  terminais  em  relação  ã válvula  eram  óbvias:  era 
menor,  mais  leve.  não  necessitava  de  aquecimento  nem 
apresentava  perda  por  aquecimento;  cra  mais  robusto  e 
eficiente,  pois  absorvia  menos  potência;  estava  pronEo 
para  o uso  sem  a necessidade  de  um  período  de  aqueci- 
mento e.  ainda,  funcionava  com  tensões  de  operação  mais 
baixas.  Essa  descrição  mostra  que  esle  capítulo  d a nossa 
primeira  abordagem  sobre  dispositivos  de  três  o a mais  ter- 
minais. Mostraremos  que  todos  os  amplificadores  (dispo- 
sitivos que  aumentam  a icnsão.correnie  ou  nível  de  potên- 
cia) possuem  no  mínimo  três  terminais,  e um  deles  coni ro- 
la o fluxo  cnirc  os  outros  dois. 


Ugura  3.1  O frfirtieim  [ftlrtsiüEúí.  tCírtttóPii  d\i  Iklí  Tficphorhí  Uilm- 
ratoíLes.) 

3.2  CONSTRUÇÃO  DO 
TRANSISTOR 

O transistor  ú um  dispositivo  semicondutor  que  consiste 
em  duas  camadas  de  material  do  tipo  ti  e uma  camada  do 


Os  LO-invêrtCpstí  dn  primeiro 
iransiHar  no  Bell  Laboratório: 
ár.  WHlLnm  Shucklcy 
isenutlo);  dr.  John  Bavtlten 
(à  tíquereto):  dn  VVãHcr  1 1. 
Hklimih.  (Conealn  da  ÀlíiT,) 


Br.  Shncktcy  Gdadc  <k  origem;  Londres.  IrigtíiteiTa,  1910 
PhD  por  H^rvard,  193ó 

i3r.  SktrdLBLBn  CMaJi;  de  ongçm:  SlsidiSurç.  Wírscon  rtiii,,  IVóB 
PhD  poi  Princeion.  1936 

Dr  Bratlain  Cidade  de  origem;  Amoy,  China,  1902 

PhE>  ptla  Universidade  de  küiuiesdiíi,  1926 

Gnnh.imm  o Piímio  Ncibtd  çm  1936  por  çk«í  çümribuLçAo. 
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tipo  p ou  cm  duas  cantadas  do  tipo  p q uma  camada 
do  lipo  tt.  O primeiro  é denominado  transistor  nptt  e o 
ouiro,  ímmisím  pnp.  Os  dois  são  mostrados  na  Figura 
3,2,  com  a polarização  apropriada.  Veremos  no  Capíitiio  4 
que  u polarização  cc  é necessária  para  estabelecer  a região 
apropriada  de  operação  para  a amplificação  ca.  A camada 
emissora  é forteriiente  dopada,  a base  é menos  dopada  e a 
coletora  possui  dopugem  bem  leve.  Às  camadas  externas 
possuem  larguras  muito  maiores  do  que  a camada  iniema 
de  material  do  lipo  p ou  /?,  Para  os  transistores  mostrados 
na  Figura  3.2.  a razão  entre  a largura  total  e a largura  da 
camada  Céninil  í de  ü,  15Q/0JJG l = ISO  : L À dopagem  da 
camada  interna  também  é consideravelmente  menor  do 
que  a das  camadas  externas  (normalmente  10  : I ou  me- 
nos}. Esse  nível  de  dqpagem  menor  reduz  a condutivida- 
dc  (aumenta  a resistência}  desse  material,  limi laudo  O 
número dc  portadores  ‘livres’, 

Para  a polarização  mostrada  na  Figura  3.2,  os  termi- 
nais suo  indicados  pela  leira  maiuscula  E para  emissor,  C 
para  cüíetúr  e B paru  fraxr,  Uma  avaliação  dessa  escolha 
de  notação  será  dei  llI  liada  quando  discuti  mios  u operação 
básica  do  transistor  À abreviação  TBI,  transístor  hipoh w 
de  junção  (em  inglês,  BJT  — blpoktr  jttncríon  transis- 
ror),  ú normal  mente  aplicada  a esse  dispositivo  de  três 
terminais.  Q termo  bij?&hir  vem  cio  furo  de  que  lacunas  e 
etélrons  participam  do  processo  de  injeção  no  maierial 
com  polarização  oposia.  Se  apenas  um  portador  é empre- 
gado (elélron  ou  lacuna),  o dispositivo  é considerado  uni- 
pohir.  como  o diodo  Schotlky  do  Capítulo  19, 


l ígur j XI  'llpoí  dt  tuansislores:  ta)  pup:  tW  ttpu. 


33  OPERAÇÃO  DO  TRANSISTOR 

A operação  básica  do  transistor  agora  será  descrita  uliilF 
zEindo-sc  o irarsistor  pup  du  Figura  3.2a.  A operação  do 
transistor  npn  é exatamente  a mesma  se  as  funções  das 
lacunas  e elétrons  são  trocadas.  Na  Figura  3.3.o  ir^nsís- 
ior  ptip  foi  redesenhado  sem  a polarização  buse-eolcror. 
Observe  as  semelhanças  entre  essa  situação  e a do  d iodo 
pofwizüdo  diretímm tfe  do  Capítulo  I . A região  de  deple- 
ção  teve  a laigura  reduzida  devido  ã tensão  aplicada, 
nesul latido  em  um  fluxo  denso  de  portadores  majoritários 
do  maioria!  do  tipo/?  para  o material  do  lipo  rt , 


■ Fortjdufrcs  mDjüTiliiriyx 


E, 

Vàl 

-í 

JP 

A-+ 
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V 

ft 

kí^iãLi  tlf  dcpfeçllO 

—fy— 1 

V 

Figti ir-1-  í ■ X Junção  poJari  zatfet  ^iveUimcntc  proa  jwp. 

Removeremos  agora  a polarização  base-emissor  do 
iransistor pnp  da  Figura  3,2a,  como  mostrado  nu  Figura 
34.  Note  as  semelhanças  erilre  essa  situação  e aquela  do 
diodo  polarizada  íwersamcnfe  da  Seção  1.6.  Lernbn>sc 
de  que  o fluxo  de  portadores  majorilários  ê zero,  o que 
resulta  cm  apenas  um  fluxo  de  portadores  minoritários, 
como  moslra  a Figura  3,4.  Fort  amo: 

Uma  junção  p n Jc  um  tmnsisior  v pdüríZtiHÍa 
itverítiniirníc,  niqnuuh?  a outra  v 
l u i ítj  r j srtjdíj  di  retumen  te. 

Na  Figura  3,5>  os  dois  potenciais  de  polarização 
foram  aplicados  a uni  transistor  pnp+  com  o fluxo  de  por- 
tadores majorilários  e minoritários  rcsultaiilc  indicado. 
Observc  na  Figura  3.5  a largura  das  regiões  de  depleção 
indicando  cl  uramente  qual  junção  está  polarizad;*  direta- 
mente  e qual  está  polarizada  rcvcrsaincnte.  Como  indica 
a Figura  3.5,  muitos  portadores  majoritários  vão  se  difun- 
dir no  material  do  tipo  x?  através  da  junção  pm  polariza- 
da dire  tumente,  A questão  éfc  então,  se  esses  portadores 
contribuirão  diretumente  pura  acorrente  de  buse  ífí  ou  se 
passarão  diretamerite  para  o material  do  tipo  p.  Como  o 
material  do  tipo  tt  interno  è muito  Ono  e tem  baixa  con- 
dutividade.  um  número  muito  buí  xo  de  lais  portadores 
seguirá  esse  caminho  dc  alta  resistência  para  o ien ninai 
da  basq.  Q valor  da  corrente  de  base  é da  ordem  de 
microampères,  enquanto  a c oriente  de  coletor  e emissor 
é de  miliampèrcs,  A maior  parte  desses  portadores  majo- 
ritários entrará  alravcs  da  junção  polarizada  reversamen- 
le  no  material  doiipop  conectado  ao  terminal  do  coletor. 
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como  indica  n Figura  ^.5.  Q mqlivo  da  relativa  facilidade 
com  que  portadores  majoritários  podem  atravessara  jun- 
ção pola  ri /ada  reversameute  pode  ser  facilmente  com- 
preendida se  considerarmos  que  para  O diüdú  polarizado 
reversamente  os  portadores  majoritários  serão  como  por- 
tadores minoritários  no  material  do  tipo  n.  Em  outras 
palavras,  houve  unta  infeção  de  portadores  minoritários 
no  material  do  tipo  n da  base,  Isso,  somado  ao  fato  de  que 
todos  os  portadores  minoritários  na  região  de  depleção 
atravessarão  a junção  polarizada  reversainente  de  um 
d iodo,  é responsável  pelo  fluxo  indicado  na  Figura  3.5, 


+ Porra  Jures  mijwrititiius 
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Í'p^uitíi  3.3  Hitxo  tte  portadores  majorirôríos  e mlnorilirios  *k  um 
i ríDVílítor  fmp. 

Aplicando-se  a lei  de  Kiichhüff  psir a correntes  no 
transistor  da  Figura  3.5  como  se  fosse  um  nó  simples, 
obtém-se: 


(3.1) 


c descobre -sc  que  â corrente  dc  emissor  é a soma  das  cor- 
rentes de  coletor  e dc  base.  No  entanto,  corrente  de  cole- 
tor, possui  dois  componentes;  os  ponadores  majoritários 
e os  minoritários,  indicados  na  Figura  3.5.  O componen- 
te de  corrente  de  portadores  minoritárias  í chamada  de 
corrente  de  fuga + cujo  símbolo  é (comente  com  ler- 
minai  emissor  aberto).  A corrente  dc  coletor  é,  portanto, 
lotalmenle  detorminada  pela  Equação  (3.2): 


(3,2) 
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Para  os  ininsisiorcs  dc  uso  geral  6 medido  cm 
miliampèrcs  enquanto  lco  $ medido  em  microampe res 
ou  nartoampères.  ICo*  bem  como  /S1  pura  ima  diodo  pola- 
rizado re versai nente,  é sensível  h lemperatuni  e deve  ser 
cuidadosnmcnic  analisado  quando  o transístor  i subrneai- 
do  a grandes  variações  de  temperai  ura,  o que  pode  afeia r 
considerável  me  níe  a estabilidade  de  um  sistema.  Me- 
lhorias nas  técnicas  de  construção  resultaram  em  níveis 
sigui  ficai  ivarnenic  menores  de  Ico,  a um  ponto  em  que 
sen  efeito  pode  ser  frequentemente  ignorado. 

3.4  CONFIGURAÇÃO 
BASE-COMUM 

A notação  c os  símbolos  para  o transistor  usados  na  maio- 
ria dos  textos  e manuais  publicados  alualimnle  eslão  indi- 
cados na  Figura  3.6  para  a configuração  base-comum  com 
inirisisitirts  pnp  e riprh  Essa  icrminotogia  deriva  do  faio  de 
a base  ser  comum  (auto  na  entrada  como  nu  saída  da  confi- 
guração. Além  disso,  ela  é iiormatmente  o lerminal  cujo 
potencial  essã  mais  próximo  do  potencial  GND  (terral  ou 
eslã  e fel  ivamente  em  GND,  Neste  livro,  os  sentidos  de  cor- 
rente sc  referem  ao  íluxo  convencional  (dc  lacunas)  cm  vez 
de  ao  fluxo  de  elétrons.  Essa  opção  deriva  especificamente 
do  tato  de  uma  vasta  gama  de  literatura  existente  em  insti- 
tuições educacionais  e ind usinais  empregar  o íluxo  conven- 
cional e lanibéin  dc  as  selas  em  todos  os  siniholos  eletrôni- 
cos possuírem  um  sentido  definido  por  essa  convenção. 
Lembramos  que  a seta  ik>  símbolo  do  díodo  define  o senti- 
do de  condução  da  correme  convencional.  Pam  o transistor: 

A seta  do  smilinlo  gmj\ ico  define  o sentido 
da  corrente  dc  emissor  (fluxo  convencional) 
tttravfà  do  dispoüUhv, 

Todos  os  sentidos  de  corrente  mostrados  na  Figura 
3,6  sao  os  reais  e definidos  pela  escolha  do  íluxo  conven- 
cional Observe  que.  em  cada  caso.  /t-  = Ic  + Observe 
larnbém  que  as  polarizações  aplicadas  (fonies  de  tensão) 
estabelecem  uma  corrente  com  o sumtido  indicado  em 
cada  ramo.  Ou  seja,,  compare  o sentido  de  com  a pola- 
ridade dc  VLt  pura  cada  configuração  e o sentido  dc  Ic 
com  a polaridade  de  Vcc. 

Rira  se  descrever  tolalmente  o comportamento  de 
um  dispositivo  de  inüs  terminais  conto  os  amplificadores 
em  base-comum  da  Figura  3.6,  saõ  necessários  dois  con- 
juntos de  caracierísticas:  um  para  o ponto  de  acionamen- 
to ou  parâmetros  de  entrado,  e o outro  para  a saída,  O 
eonjunio  de  parâmetros  de  emradn  pura  o amplificador 
cm  base-comum  que  é mostrado  na  Figura  3,7  relaciona 
uma  corrente  de  entrada  (/*■)  com  uma  tensão  de  entrada 
(Vftír)  para  diversos  valores  dc  tensão  de  saída  (VCfl), 

O conjunto  de  parâmetros  dc  saída  relaciona  uma 
corrcnic  de  saída  (./<-)  com  uma  tensão  dc  saída  ( Vc&)  para 
diversos  valores  de  corrente  de  entrada  (IEX  como  é mos- 
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trado  na  Figura  O conjunto  de  caractciíslicáS  de  saída 
ou  de  coletor  lem  iiês  regiões  de  Lnter-es.se  indicadas  na 
Figura  3.8:  a tíf/iw,  a de  corte  e a de  íaiun^ão  A região 
ativa  é aquela  nomialmenic  empregada  pani  aniplifleEtdú- 
res  lineares  (não-dístorcidos).  Esptcifícainenie: 


Na  região  tuim,  a junção  hasv-einissor  esíci 
polarizada  diretamaite,  enquanto  ti  junção 
base-coletor  está  pc^arizada  levtTsdmeptie. 


(b> 


E n 3.U  NoiaÇflu  e sbnbuLus  p:Lra  a çOnijjiurtçán  hdsc-conlum:  (a)  Lr^n-si  sCcit  jj/j/j;  (b>  LraiuitsCnr  npft. 


I Èj^Mfú  3.7  Cuivas  caiaelcrteik^  de  entnda  chí  de  pomo  de  adonunento  para  um  liansisftoi  amplificador  de  silício  eun  base-comum. 
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A região  ativ+i  é definida  peias  configurações  de 
polarização  da  Figura  3.6.  No  estremo  inferior  da  região 
ativa,  a corrente  de  emissor  (/;.-}  é zero,  e a corrente  de 
coletor  deve-se  exclusivumenie  á corrente  de  saturação 
reversa  /cv?,  como  indica  a Figura  3.9.  A corrente  /roátão 
pequena  (microampères)  se  comparada  ã escala  vertical 
de  ir  (mitiampères)  que  aparece  praticai sierite  na  mesma 
linha  horizontal  de  Ic  = [),  Às  condições  de  circuito  exis- 
tentes  quando  = 0 para  a configuração  base-comum 
são  mostradas  na  Figura  3,9,  A notação  utilizada  com 
mais  freqüencia  para  I€a  em  folhas  de  especificações  e de 
dados  6,  cüeiso  indicado  na  Figura  33J*  Içno*  Devido  ás 
novas  técnicas  de  construção,  o nível  de  Ícbo  para  Eransis- 
toresde  uso  geral  (sobretudo  o silício)  nas  faixas  de  baixa 
e média  potência  é normalnietitc  tão  pequeno  que  seu 
efeito  pode  ser  ignorado.  Contudo,  para  níveis  de  potên- 
cia maiores,  fcso  ainda  estará  na  faixa  dc  mkroampères, 
Além  disso,  tenha  cm  mente  que  leso-  assim  como  /A, 
para  o diotío  (ambas  correntes  de  fuga  reversas)  é sensível 
á temperatura.  Em  temperaturas  ruais  elevadas,  o efeito  de 
leso  pode  se  tomar  um  impqrlautâ  fator,  pois  aumenta 
rapidamente  com  a temperatura. 


1'i^iirn  3 .13  Contint-ij  dc  3iiLuríiç&& 


Observe  na  Figura  3,ft  que,  ã medida  que  a comente 
de  emissor  fica  acima  de  zero,  a corrente  de  coletor 


aumenta  atõ  uni  valor  essencial  mente  iguai  àquele  d:t 
comente  de  em  is  sor,  deicmiinadu  pelas  relações  básicas 
de  corrente  no  transistor.  Observe  também  o efeito  quase 
desprezível  de  VCh  sobre  a corrente  de  coletor  para  a 
região  ativa.  As  curvas  indicam  elaramente  que  nota  pri- 
meira aproximação  para  a reíaçâo  entre  tE  e If  na  região 
ativa  ê dada  por: 


(3,3) 


Corno  o nome  já  diz.  a região  dc  corte  & definida 
como  aquela  em  que  a cor  rente  de  coletor  ú 0 A.  como 
mostra  a Figura  3.E.  Além  disso: 

Na  regido  de  corte,  asjimçòes  base-emhsor  e 
büSe-coJetur  íIe'  um  ímríSisíor  são  and?M 
prsJii  rizadas  tf  ve  rsamenic. 

A região  de  saturação  é definida  como  a das  curvas 
características  à esquerda  de  = 0 V.  À escala  horizon- 
tal nessa  região  foi  expandida  para  mostrar  cl  arame  nle  a 
drástica  mudança  nas  curvas  características  nessa  região. 
Observe  o aumento  exponencial  da  corrente  de  coletor  à 
medida  que  a tensão  Vç#  aumenta  ern  direção  a Ü V. 


JVa  pcgído  dc  ííitiiFuçüí^  as  jujtcõcs 
Ime-etnmor  e base-cdelor  sâo 
poíari zaãas  âlretamente. 


As  curvas  características  dc  entrada  da  Figura  3,7 
revelam  que.  para  valores  fixos  de  tensUo  (VV^X  ^ medi- 
da que  aumenta  a tensão  hase-emissor.  f/:-  aumenta,  Lem- 
brando lí  curva  característica  do  díodo.  Na  verdade*  valo- 
res crescentes  de  Vat  têm  ueii  efeito  tão  pequeno  sobre  as 
curvas  características  que,  na  primeira  aproximação,  são 
desprezadas  as  modificações  devido  u variação  de  Vrfí  e 
as  curvas  características  podem  ser  desenhadas,  como 
mostra  a Figura  3.10a.  Sc  for  aplicado  o método  de  linea- 
rização da  curva,  o resultado  será  a curva  característica 
mostrada  na  Figura  3.1  üb.  Avançar  um  passo  e ignorar  a 
inclinação  da  curva  e,  portanto,  li  resistência  associada 
ã junção  polarizada  direiamenie  resultará  na  curva  carac- 
terística da  Figura  3.10c.  Para  as  análises  seguintes  deste 
livro,  o medeio  equivalente  da  Figura  3.10c  será  utiliza- 
do cm  toda  a análise  cc  de  cireuíiqs  com  transistor  Ou 
seja,  sc  o transistor  estiver  no  estado  Migado',  u tensão 
base-emissor  será  considerada  a seguinte: 


Vk  = 0.7  V 


(3,4) 


llptrx  í.lfl  |>cwíivdvimciilo  do  modeEn  cqtjivaEenlc  pnra  ser  emprega  para  3 leiúiãn  hn£c-çvn]$*nf  etc  um  ampli  ficatfnr  com  analise  çç_ 
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Em  outras  palavras,  o efeito  das  variações  devido  a 
VCfí  e à inclinação  da  curva  característica  de  entrada  será 
ignorado,  pois  desejamos  analisar  circuitos  com  transis- 
tor de  mane  ira  que  üs  resdladüS  sejam  O mais  próximo 
do  realTsem  grande  envolvimento  COm  variações  de  para- 
melros  de  menor  importância. 

É importante  avaliar  totalmente  as  características  da 
Figura  3.1  Oc,  Elas  indicam  que*  com  o transi  sior  no  esta- 
do 'ligado'  ou  alivo,.  a leu  são  de  base  para  o emissor  é 
íí*7  V paru  qualquer  valor  da  correnie  de  emissor  que  é 
controlada  pelo  circuito  externo.  Na  verdade,  verificando 
qualquer  coei  figuração  de  transistor  rio  modo  ccT  pude- 
mos agora  afirmar  que  a tensão  da  base  para  o emissor  é 
de  0,7  V.  se  o dispositivo  está  na  região  ativa,  uma  con- 
clusão muito  impodnme  para  a anã  li  se  cc  feita  a seguir. 


EXEMPLO  3 A 

(a)  Utilizando  as  curvas  características  da  Figura  3- 8. 
determine  a corrente  de  coletor  resultante  para  lK  = 
3 mA  e VCB  = LU  V, 

(b)  Utilizando  as  curvas  características  da  Figura  3.B* 
determine  a corrente  de  coletor  resultante  se  Í&  per- 
inanecer  em  3 mA,  mas  se  VCr  for  reduzida  para  2 V, 

(c)  Utilizando  as  curvas  cante tcríslicas  das  figuras  3.7  c 
3.8,  determine  Vj^  se  /c;  = 4 rliÁ  e = 20  V, 

(d)  Repita  o item  íc)  utilizando  as  curvas  características 
das  figuras  3.8  e 3.10c. 


Suluçuo 

ía)  Às  curvas  características  indicam,  de  maneira  bas- 
tante clara,  que  se  lE  = 3 mÀ. 

(b3  O efeito  da  variação  de  & desprezível,  e /f-  con- 
tinua a ser  3 mA, 

(c)  Dd  Figura  3.8.  /£^/c  = 4mA.  Na  Figura  3.7,  o 
valor  resultante  de  V&g  6 upmxitiiatfumcme  ÍK74  V. 

(d)  Novumente  da  Figura  3.8,  If.;  = ic  — 4 mA.  No  en- 
tanto, na  Figura  3.10c,  VeL-  é 0,7  V para  qualquer 
vaíor  de  corrente  de  emissor. 


Alfa  (üt) 

Mo  modo  cc»  os  valores  de  lc  e h.  devidos  aos  portadores 
major itdrios  são  relacionados  por  uma  quant  idade 
chamada  de  aífn  e definidos  pela  seguinte  equação: 


(.15) 


onde  Ic  è /t-  são  os  valores  de  corrente  no  ponto  de  ope- 
ração, Apesar  de  a curva  característica  da  Figura  3,8 
sugerir  que  cr  - U os  dispositivos  tia  prática  apresentam 
valores  de  alfa  entre  0,90  e 0,998  „ se  tido  que  a maioria 
deles  possui  um  valor  alfa  próximo  uü  extremo  superior 


da  faixa,  Como  alfa  é definido  cxclusívamenic  para  por- 
I adores  majoritários,  a Equação  (.3,2)  se  toma: 


h"  - + levo 


(3,6) 


Para  as  curvas  características  du  Figura  3.8.  quan- 
do tf:  - 0 mA,  te  c.  portanto*  igual  a icBnt  irtas,  como  jíi 
mencionado,  o valor  de  c gcraJuienie  tão  pequeno 
que  é quase  impossível  detectá-lo  uo  gráfico  du  Figura  3.8. 
Em  outras  palavras,  quando  tK  - 0 mA  nessa  figura,  Ic 
lambém  parece  ser  de  Ü mA  para  a faixa  de  valores  de  Vrfí. 

Em  situações  com  sinal  ca,  em  que  o ponto  de  ope- 
rações se  move  sobre  a curva  característica.  um  alfa  ca  é 
definido  por: 


“"“lí 

V, - coffrunu 

O alfa  ca  é fonnatinenlc  chamado  de  hajSfrçotttutti, 
cu ita-ciiLiitfo  e fator  de  amptifieaçàa  por  motivos  que 
ficarão  mais  claros  quando  analisarmos  os  circuitos  equi- 
valentes do  transistor  no  Capítulo  7.  Por  enquanto,  consi- 
dere que  a Equação  (3-7)  especifica  que  uma  pequena 
variação  na  corrente  de  coletor  é dividida  pela  variação 
correspondente  de  Jj.  cotn  a tensão  btisc-coletor  per- 
manecendo constante.  Na  maioria  dos  casos,  os  valores  de 
ukA  e inff  são  bem  próximos,  permitindo  a substituição  de 
uni  pdo  outro.  A utilização  de  uma  equação  corno  a (3.7) 
será  demonstrada  na  Seção  3.6, 


PoUmzaçsiu 


A polarização  adequada  da  Configu  ração  base-comum  na 
região  ativa  pode  ser  rapidamente  determinada,  utilizan- 
do se  a aproximação  Ic— If  c presumindo-se,  por 
enquanto.  que  Ifí  = 0 juA,  O resultado  é a configuração 
da  Figura  331  para  o transistor  pttfK  A seta  do  símbolo 
define  o sentido  do  fluxo  convencional  para.  fK  = I€.  Às 
fontes  cc  são  então  inseridas  com  uma  polaridade  seme- 
lhante ao  sentido  da  corrente  resultante.  Para  o transistor 
itptu  as  polaridades  serão  invertidas. 

Alguns  alunos  conseguem  lembrar  para  que  Lido 
aponta  a seta  do  símbolo  do  transistor  associando  as  leiras 
do  tipo  do  transistor  com  certas  letras  das  frases  ‘apontan- 
do  para  dentro’  e 'não  apontando  para  dentro1.  Por  exem- 
plo, pode-sc  associaras  letras  npn  com  aquelas  em  itálico 
de  Não  apontando  para  dentro  e as  letras pnp  com  aquelas 
em  itálico  de  apontando  /?ara  dentro.* 


F C 


a -1^1!  r,i  3,  i ] Evuilvj  lecimento da  polarização  apropriada  para  um  1 1 ari  - 

pttp  em  ho*e  comum  F13  ativa. 


* Untãúiilíã  ítmiiá  óc  Lomtjrjj  Cmiw?  ã%HnAÍ;if  O lipit  Jl-  IruttiSlLH  :w>  f^u  sjfjItMjLó  <1  .síiIkikLíí  que  a seEa  j|hihIj  pütioerkül  'n'  iíoh  dvis  íspos  (N.  <Ioh  RTLJl 
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3.5  AÇÃO  AMPLIFICADORA  DO 
TRANSISTOR 
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3.6  CONFIGURAÇÃO 
EMISSOR-COMUM 


Untíi  vez  que  a reEaçáo  enrre  lc  e h.  foi  estabelecida  na 
Seçíío  3.4  h ;i  operação  básica  de  amplificação  dt>  [rnrssis- 
lor  pode  sér  introduzida  em  mil*  nível  superficial  iililimns- 
do-se  a estrutura  da  Figura  3J2.  A polarização  cc  não 
aparece  na  figura,  pois  nosso  interesso  li  mira-se  ã respos- 
ta ca.  Para  a configuração  base-comum,  a resistência  do 
cniradn  ca  determinada  peki  cu  iva  característica  da  Figura 
3,7  é hastanie  pequena  e varia  de  10  a 100  íl.  A resistên- 
cia de  saída  determinada  pelas  curvas  da  Figura  3.SÍ  é bas- 
tai ue  alta  íquanio  mais  horizünlal  a curva,  mais  alta  li 
resistência)  e varia  geral  mcnEe  de  50  kü  a 1 Míl  (100  kíl 
para  o transistor  da  Figura  3- 1 2),  A diferença  das  resistên- 
cias deve-se  à junção  polarizada  dueíamente  na  entrada 
(base  para  emissor)  eà  junção  polarizada  reversamente  na 
sEiída  (base  para  coJelor).  U 1 1 1 i /.ando  um  valor  comum  de 
20  Q para  a resistência  de  entrada,  determinamos  que: 


K 


200  mV 
20  Ü 


= IO  m A 


Se  considerarmos  por  enquanto  que  - 1 { fT  - Qi 


4 a/,.  - 10  mA 


- (lO  mA)CJkíl) 
= 50  V 


A amplificação  de  tensão  é: 


Ã-  = 


Yt 


50  V 
21 H)  mV 


= 2511 


Valores  típicos  de  amplificação  de  tensão  para  a 
configuração  base-comum  VEiriam  de  50  a 300,  A ampli- 
ficação de  corrente  (tc/í£)  é sempre  menor  do  que  1 para 
a configuração  base-comum.  Esta  última  característica  é 
óbvia,  pois  Ic  = «4  é sempre  menor  do  que  I. 

À operação  bãsicEt  de  amplificação  foi  produz idci 
rransfcrífido-ve  uma  corrente  / dc  um  circuito  dc  baísa 
resistência  para  um  circuito  de  alia  resistência.  A combi- 
nação dos  dois  termos  em  itálico  resulta  no  nome  frunsis- 
tot\  isto  é: 

/rtfwsferência  4-  rtsisror  — * transistor 


v - 200  mV  % 


l i&uryi  >- 1 X Açflo  hteka  dc  ampli tkíiçSo  de  tcn&fo  d a eonf^ur^o 
basc-eomum. 


A configuração  mais  utilizada  com  mais  frequência  para 
o íransisior  é mosiradu  na  Figura  3.13  para  iransisiores 
pnp  e npti.  É chamada  de  configuração  emissnr*  comum. 
pois  o emissor  é comum  em  relação  aos  terminais  de 
entrada  e saída  (neste  caso,,  comum  aos  terminais  de  cole- 
tor e bEtse).  Dois  conjuntos  de  car&ctcrísficas  novamente 
são  necessEirios  purEi  descrever  total  mente  o comporta- 
mento da  configuração  emissor-comum’  mu  para  o cir- 
cuito de  entrada,  ou  hase-emissor,  e um  para  o circuito 
de  saída,  ou  i ok*u?r-enú$soi.  Ambos  são  mostrados  na 
Figura  3.14. 


Figura  3.1  3 Nutuç3o  ■-  y imbui  cm;  liEiIi/luIi.ks  r;l  cúaifigurâçâo  ermissur- 
cüvnum:  ià)  lr;LiíiHÍHlí>r  /ywil  (b>  iKinsislur  pt\p. 
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UA 

lfl  | \U  » lí  v í VI 

l í h!-. i.ii,  fiMlÇ) 

Jffw*  |f  JTi  ms 

la> 


■íiniM 


I tj^n  r;i  1 L 4 CliíVíis  Cínuí  icrísMcíts  dc  tffll  iram  is.lor  tfc  silício  na  configuração  cm  íatíoç ^conium;  Ca)  curva  çxrjctçríslica  do  coletou  í til  curva  carac- 
lerisika  da  base. 


Âs  çorrenEcs  de  emissor,  coletor  e base  slo  mostra- 
das em  sen  sentido  convencional  Apesar  de  a configura- 
ção para  o transístor  ier  mudado,  a*  relações  de  correnlc 
desenvolvidas  anteriormente  para  a configuração  base- 
comum  ainda  são  aplicáveis.  Qu  seja,  lK  = fc  + c 
lç  = *hr 

Para  a configuração  emissor-comum,  a*  caracterís- 
ticas de  saída  são  representadas  pdo  gráfico  dacartcnic 
dc  saída  } reraij  a tensão  dc  saída  ( Vf  ■/.-).  para  uma 
faixa  de  valores  de  corrente  dc  entrada  (/w>.  As  caracte- 
rísticas de  entrada  são  representadas  pelo  grafico  de  cor- 
rente dc  entruda  versus  a tensão  de  entrada  ( VWl 
para  urna  faixa  dc  valores  de  tensão  dc  saída  (IVc)- 

Observe  que  nas  curvas  características  mostradas  na 
Rgura  3.14  o valor  de  lB  esta  em  tnicroampSres,  compa- 
rado aos  niilmrnpères  dc  /r.  Considere  também  que  as 
curvas  de  /^r  não  suo  tão  horizontais  quanto  as  obtidas  para 
/t-  na  configuração  base-comum,  o que  indica  que  a tensão 
coletor-emissor  influencia  o valor  da  corrente  de  coletor. 

Â região  ativa  para  a configuração  emissor-comum 
É a porção  do  quadrante  superior  direito  que  tem  maior 
linearidade,  ou  seja.  a região  em  que  as  curvas  de  / são 
pnstieamcnte  retas  e estão  igualmente  espaçadas.  Na 
Figura  3,.  14a  essa  região  está  à direita  da  linha  vertical 
tracejada  cm  e ucima  da  curva  para  igual  a zero. 
A região  á esquerda  de  é chamada  de  região  de 
saturação. 


Nú  região  ativa  dc  um  cj?>í;síi/rc:+ifíur 
emtesor-amwni,  a junção  ba&£-cdetor  ê pidürizada 
revtrrsam^Pitc,  enquanto  a juFiçflo  hase-emissar  ê 
polarizada  diretuj-mrníc, 


Lembramos  que  essas  são  as  mesmas  condições  exis- 
tentes na  região  ativa  da  configuração  base-comum.  A 
Legião  ativa  da  configuração  emissor-comum  pode  ser  uti- 
lizada para  amplificação  de  tensüo,  corrente  ou  potência. 


À região  dc  coric  da  configuração  emissor  com  um 
não  é tão  bem  definida  quanto  a configuração  base  co- 
mum. Observe  nas  características  dc  coletor  da  Figura 
3.14  que  lr  não  é igual  a zero  quando  ÍB  é zero.  Para  a 
configuração  base-comum,  quando  a corrente  de  entra- 
d EL  / r_  era  igual  a zero.  a corrente  de  coletor  era  igual 
apenas  à corrente  de  saturação  reversa  /<*>  de  modo  que 
a curva  ÍE  — 0 e o eixo  das  tensões  eram  praticamentc 
os  mesmos, 

A razão  para  essa  diferença  nas  características  de 
coletor  pode  resultar  da  manipulação  apropriada  das 
equações  (3.3)  e (3.6).  üu  seja: 

líquação  (3.6):  / c — cr/£  4-  /fTO 

A substituição  resulta  em: 

Rquaçao  (33):  lr  = «(/<•  + la)  + Jcm 

A reorganização  icsulta  esn: 


, h'oo 

T “ 


t “ ff 


(3-í) 


Sc  considerEtrnios  o ceiso  discutido  ante  ri  orme  ti- 
le em  que  íit  = O À e substituirmos  um  valor  típico  de 
a como  0. 9-96.  a corrente  de  coletor  resultante  é a se- 
guinte: 


_ q(Cl  A)  ^ IctQ 
C ~ 1 - a I - 0,996 


t CisQ 

O.ÍXU 


250/c^ 


Sc  Ícro  fosse  I /iAr  a corrente  dc  coletor  resultante 
com  iu  = 0 A seria  25f>(l  j*A)  - 0.25  mA,  como  se 
reflete  m curva característica  da  Figura  3.14. 
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Para  referenda  futura,  a corrente  de  coletor  defini- 
da pela  condição  ía  = 0 ju-A  Eerã  a notação  indicada  peia 
Equação  (3.9): 


LílO  m 


[cvo_  1 

] — í¥  Ej-^  - ó juÁ 


(3.9) 


Na  Figura  3-15,  as  condições  que  envolvem  essa  cor- 
rente recém -definida  são  demonstradas  com  o seu  sen- 
tido de  referência  assinalado. 


Parrt  ama  amplificação  Jíncfu  írfistíM-çãu  niiiííniíi), 
a região  de  çorl t:  pava  a çoii/Eguracão 
epníssop-Císmuiíi  é dtr/jftuta  por  !c  - lCEQ. 


1 jj^LLi _l  \.l  h Ajsrmim:iç£i>  linear  i^iiiwilçit&e  ã çorn^lcrt^Eica  çln  Lran- 

fiãsiorda  Figura  XUh. 


Em  outras  palavras,  a região  abaixo  de  “ (1  pA 
deve  ser  evitada  caso  seja  necessário  um  sinal  de  saída 
não-dtslorddo. 

Quando  empregado  como  chave  em  uin  circuito 
lõgico  de  computador.  o transistor  terá  dois  pontos  de 
operação  de  interesse:  um  na  região  de  corte  e outro  nu 
região  de  saiu  ração.  É mieressanle  que  a condição  de 
cone  seja  lc  = 0 mA  paru  a tensão  VC£  escolhida. 

Como  o valor  de  íCeo  geralmente  é baixo  para  dis- 
positivos de  silício,  ha  verá  corte  tfm  termos,  d?  çhavça- 
me  mo  qtumdo  = OpLÀon/c  = apenas  paru  tran- 
sistores cie  sitício.  Mas-  em  transistores  de  germânio  a 
corte  pato  o chareamenfo  serd  definido  conforme  as 
condições  existentes  quando  !c  = Iibu- 

Essei  condição  gera] mente  é obtida  cm  transistor  de 
gennâjiío  ínvenendo-se  ei  polarização  da  junção  base- 
em issor  em  alguns  décimos  de  volts. 

Lembramos  que,  para  a configuração  base-comum, 
a curva  característica  para  a entrada  era  aproximada 
pdo  equivalente  a uma  linha  reta  que  resultava  em  = 
Üfc7  V para  qualquer  valor  de  /j,-  Eliiiiordo  que  Ü uiÁ. 

O mesmo  pode  ser  feito  com  a configuração  emis- 
sor-comum, resultando  no  equivalente  aproximado  da 
Figura  3.16.  Os  resid  lados  comprovam  nossa  conclusão 
anterior  dc  que,  para  um  iraivsislor  na  região  ativa  ou  no 
e si  Lido  ‘ligEido’,  a tensão  base-emissor  é do  U,7  V.  Neste 
caso,  a tensão  é fixa  para  qualquer  valor  de  corrente  de 
base. 


u 


EXEMPLO  3,2 


(a)  Utilizando  lls  curvas  caiactcnsiicas  da  Figura  3.14, 
determine  tc  para  ffí  = 30  p.A  e VCf  = 10  V, 

(b)  Utilizando  as  curvas  caraeleiíshcas  da  Figura  3.14, 
determine  Iç  pára  V$£  — 0,7  V c VCf:  — 15  Y. 

Solução 

(a)  Na  interseção  de  t#  — 30jutA  e Vrfí  — 10  V,  íc  - 

3*4  mA. 

(b)  Utilizando  a Figura  3- 14b.  = 20 /i- A vct:  = 

0.7  V,  Da  Figura  3.1a  concluímos  que  ir  = 2,5  mA 
na  interseção  de  í#  = 20  juA  para  VCE  = 15  V, 


Beta  (/J) 


No  modo  cc,  os  valores  de  lc  e fe  *ão  relacionados  por 
tuna quanl idade  chamada  de  beta  e definida  pela  seguin- 
te cquE^Çüo: 


/f 

P*  = T 


om 


onde  U e 1b  são  determinados  em  um  ponto  específico  de 
operação  da  curva  característica.  Para  os  disposiiívos  príi- 
licüs,  q vEtlOr  de  f}  varia  geraliiientc  dc  5(1  a riiítis  dc  400, 
eslando  a maioria  tio  meio  dessa  faixa.  Assim  como  f*.  $ 
cenamente  revda  o valor  relativo  de  urna  correnie  ern  rela- 
ÇEto  Et  ouira.  Para  um  dispositivo  com  um  f$  de  200,  a cor- 
renie dc  coleior  ú 2Ctf)  vezes  o vEdor  da  corrente  de  base. 

Nys  foi  lias  de  especificações,  fí^  é geralmente  Lido 
como  hf.fr,  com  h derivado  de  um  circuilo  equivalente  ca 
híbrido  que  será  apresemado  no  Capítulo  7.  As  letras  FE 
derivam,  rtispeéiivLimeEite,  dki  amplificação  de  corrente 
direta  (yòrward)  e da  configuração  cmissor-comum, 

Para  a análise  ca.  um  beta  ca  foi  defmido  da  seguiii- 
ie  maneira: 


8 

Va 

1 "i£N 5.1»  Cond içüos  do  virtui io  relacionadas  a 1?$#. 
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A designação  formal  pura  /3i;.a  é fator  de  amplifica- 
ção de  comute  direta  em  emisxar-comum.  Como  a cor- 
rente do  coletor  ú geralmeiite  a corrente  de  saída  para  a 
Cünfigyryção  Cmissor-conium  c a corrente  de  base  e a 
corrente  de  entrada,  o termo  amplificação  é incluído  na 
nomenclatura  anterior, 

À Equação  (3.1 11  tem  formato  semelhante  ao  da 
equação  para  mrí;i  da  Seção  3.4.  Q procedimento  para  se 
obter  na  curva  característica  não  foi  descrito  devido 
à dificuldade  de  se  medirem  variações  de  !c  e ÍE  na 
eurva  caracter ísiica.  Mas  a Equação  (3.13)  pode  ser  des- 
crita com  certa  clareza  e.  na  verdade,  o resultado  pode 
ser  utilizado  para  determinar  aC:i.  ulilizando  uma  equa- 
ção a ser  introduzida  em  breve. 

Nas  folhas  de  dados,  em  gera!  fic:i  é chamado  de  hfr. 
Observe  que  n única  diferença,  entre  a notação  uliiizuda  para 
o bela  cc,  espcdftcamentc  p ^ = hF&  é o tipo  de  letra,  A 
tetra  minúscula  h continua  a se  referir  ao  circuito  equivalen- 
te .híbrido  que  serú  descrito  no  Capitulo  7 c ft\  üü  ganho  dc 
conente  direta  (/brwurd]  na  eonfigu  ração  iniis^or-eomuni. 

Â utilização  da  Equação  {3,1 1)  ú mais  bem  deserda 
por  meio  de  um  exemplo  numérico  utilizando  as  curvas 
características  mostradas  na  Figura  3.14a  e repetidas  na 
Figura  3.37.  Determinaremos  f}^  para  uma  região  da 
curva  caracterfelíca  definida  por  um  ponio  de  operação 
4 = 2S  fxA  e Vrf.-  = 7,5  V,  corno  indicado  na  Figura 
3, 1 7.  A restrição  de  = constante  exige  que  seja  dese- 
nhada  uma  linlia  vertical  alrúvés  do  ponto  de  operação 
em  Vce  = 7,5  V.  Em  qualquer  ponto  dessa  linha  verti- 
cal a tensão  VCe  é 15  V.  uma  constante.  A variação  em 
ífr(AÍ$)+  como  mostrado  rtu  Equação  (3.11).  ú definida 


então  pela  escolha  de  dois  pontos,  um  de  cada  lado  do 
ponto  Q.  estendendo-se  pdo  eixo  vertical  com  distâncias 
aproximadamente  iguais  em  cada  lado  desse  ponto.  Para 
isso,  as  curvas  4 = 20  jzA  e 3Ü  ateitdem  ã exigência 
sem  se  distanciar  muito  do  ponio  Q.  Elas  estabelecem 
também  valores  para  4 facilmente  definíveis.  sondo  des- 
necessária a interpolação  do  valor  de  4 entre  as  curvas. 
Devemos  mencionar  que  a melhor  determinação  geral - 
mente  é feita  mantendo-se  A 4 o menor  possível.  Nelk 
duas  interseções  de  4 e o eixo  vertical,  os  dois  valores  de 
/rj  e tç2  podem  ser  determinados  desenhando-se  uma 
linha  liüri  zoei  tal  sobre  o eixo  vertical  c por  meio  da  leitu- 
ra dos  valores  resultantes  de  /<-.  O f}Cu  resultante  para  a 
região  pode  ser  então  determinado  por: 

_ *k\  _ *r-  ~ íi 

llfr,  íonrfafik?  *fl, 

3.2  mA  - 2,7  m A _ J mA 
30ftÂ-2í>^A  IOjaA 

= m 

Essa  solução  revela  que.  para  uma  entrada  ca  na 
base.  a corrente  dc  coletor  sem  aproximadamente  100 
vezes  maior  do  que  a corrente  de  base. 

Se  determinanrtos  o beta  cc  no  ponio  Qi 


4 _ 2.7  ui  A 
4 25  juA 


IÜH 


Apesar  de  não  serem  exatameme  iguais,  os  valores 
dc  $Çi  c keIü  nonitalmenie  bem  próximos  e podem  ser 


Figura  5.17  Determinaçâu  <k  e a panir  das  caRicieríslicas  da  coletor. 
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inleicambiados.  Ou  seja,  caso  o valor  de  j3„  seja  conheci- 
do,, piesumc-se  que  soja  mais  ou  menos  o mesmo  de  0,.c  e 
vice-versa.  Tenha  ein  inenle  que,  em  um  niesniõ  lole,  o 
valor  de  /3fJ  variará  um  pouco  de  um  transistor  para  oulro. 
apesar  de  os  transistores  possuírem  o mesmo  código.  A 
Variação  pode  não  ser  significativa,  mas,  para  a maioria 
das  aplicações,  é suficiente  para  validar  a afirmação  ante- 
rior. Geralmente,  quanto  menor  for  o valor  de  /r£f>  mais 
próximos  serão  os  valores  dos  dois  betas.  Como  a tendên- 
cia é buscar  valores  cada  vez  menores  paru  tem*  u valida- 
ção da  afirmação  é então  confirmada. 

Se  as  curvas  características  tivessem  a aparência 
mostrada  riu  Figura  3.1  ti,  o valor  0<if  seria  o mesmo  em 
qualquer  região  delas,  Observe  que  o intervalo  para  Ifí  c 
fixado  em  10  ftA.  o o espaçamento  vertical  entre  as  cur- 
vas é o mesmo  em  qualquer  ponto  das  curvas  caracterís- 
ticas, ou  seja,  2 mA.  O cálculo  do  valor  de  0^  no  ponto 
Q indicado  resultará  em: 


àtf  9_mA  - 7 m A 

ã 4 % , - ^5  M ^ ~~  33  pA 


2mA 

LDjijA 


-200 


Determinar  beta  cc  no  mesmo  ponto  Q resulta  em: 
_ tf  ti  mA 
" Tf,  ~ 40  M A ~ 


revelaitdo  que,  se  as  curvas  ii  verem  u aparência  mosirada 
na  Figura  3Jtt,  o valor  de  0L.U  e £L.  jerd  a mesmo  em 
qualquer  ponto  das  curvas  características.  Observa,  em 
cspcctal,  que  ÍCE0  — 0 juA. 

Embora  um  conjunto  real  de  curvas  características 
de  um  iransistor  jamais  seja  exatamente  igual  ao  du 
Figura  3,18,  temos  um  conjunto  de  curvas  características 
para  comparação  com  os  resultados  obtidos  de  um  maça- 
dor de  curva  (u  ser  descri  lo  mais  adiante). 
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Na  análise  a seguir,  o subscrito  cc  ou  ca  não  será 
incluído  cm  J@  para  evitar  o excesso  de  símbolos  desne- 
cessários nas  expressóes.  Para  situaçóes  cc,  0 será  reco- 
nhecido simplesmente  corno  /}(e  e,  para  análises  de  ca, 
será  f}Kã.  Se  um  valor  de  0 For  especificado  para  urna  con- 
figuração em  particular  do  transistor*  normal  inenie  será 
utilizado  tanto  para  os  cálculos  de  cc  quanto  de  ea,  É pos- 
sível desenvolver  uma  relação  entre  0 c a utilizando  as 
relações  básicas  desenvolvidas  até  agora.  Se  0 = 7c-//fl, 
lemos  t0  = Iç/0W  e de  « = íc/7ep  temos  íf  - lrJa, 
Substituindo; 


lemos: 


h = lc  * l& 

tc  U 

- - ic  + 4 

fí  0 


c dividindo  ambos  os  lodos  da  equação  por  lemos: 


i-í 


ou 


0 - aft  + tf  = (^3  ■=■  t }íi 


de  maneira  que: 


0+  I 


(3.12  a) 


ou 


ft 


Além  disso,  lembre-se  de  que: 


(3,12b) 


hto  " 


1 “ a 


mas,  utilizando  a equivalência  de: 

I 


l - a 


0 + I 


Figura  3. 18  CurvaS  caraClerÍElicas  nas  quais  0, .Co  mesmo  em  qualquer  ponlo  c 0iM  = 0 
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derivada  da  expressão  aníeríor,  chegamos  a: 

hto  = (P  + L^rflíJ 


ou 


— fi*F8o 


0-13) 


como  indicado  tia  Figura  3.]  4a.  Beta  é um  parâmetro 
e&peeíalmentc  importante  porque  oferece  uma  relação 
direi P enlrc  níveis  de  corrente  düs  çireuiEos  de  entrada  e 
saída  para  uma  configuração  emissor-comum.  Ou  seja: 


íc  - j 3^ 


(3/14) 


é eúmo  í£  — f€  + fe 

= 0*b  + h 


temos 


h-  - (0  + l)ffl 


0-15) 


Ambas  as  equações  anteriores  têm  um  papel  impor- 
tante na  análise  feita  no  Capítulo  4, 


Polarização 

À polarização  adequada  de  um  amplificador  Cm  emissor- 
comum  pode  ser  determinada  de  maneira  semelhanle  k 
introduzida  para  a configuração  base-comum,  Supo- 
nhamos que  lemos  utn  transistor  n pun  lai  cOtno  o da 
Figura  3. 1 9a,  e que  precisamos  aplicar  a polarização  cor- 
reia pam  colocar  o dispositivo  ny  região  ativa. 

O primeiro  passo  é indkaro  sentido  dc  //;  conforme 
a seta  do  símbolo  do  transistor,  como  na  Figura  3, 1 9b.  Em 
seguida,  outras  correntes  são  introduzidas  como  mostra- 
do, tendo-sc  cm  mente  a lei  dc  Kirchhoff  para  correntes: 
lc  + la  — Ie ■ Então  as  fontes  são  introduzidas  com  pola- 
ridades que  estão  de  acordo  COm  os  sentidos  dc  Is  e /.r, 
como  mostra  a Figura  3. I9e,  completando  a ilustração.  A 
mesma  abordagem  pode  ser  usada  para  os  iransisíores 
pnp,  Se  o transístor  da  Figura  3. 1 9 fosse  um  pttfK  rodas  as 
correntes  c poJãiidades  da  Figura  3.19c  seriam  invertidas. 


3.7  CONFIGURAÇÃO 
COLETOR-COMUM 

A terceira  c última  configuração  é a cotetor comum, 
mostrada  na  Figura  3.20  COm  as  natações  adequadas  de 
tensão  e corrente.  A configuração  coletor-comum  é utili- 
zada príncípalmentc  para  o casamento  dc  impedância. 
pois  possui  alio  valor  dc  impcdâitcía  de  entrada  c baixo 
valor  de  impedârtcía  dc  saída,  ou  seja,  o oposto  daquela 
encontrada  para  as  configurações  dc  base-comum  e de 
emissor-comum. 

Unia  configuração  coletor-comum  6 mostrada  na 
Figura  3.21  com  o resíslor  de  carga  conectado  do  emis- 
sor pEira  CtND.  Observe  que  0 coletor  está  Etterrado,  ape- 
sar dc  o transistor  estar  conectado  de  uma  forma  que  se 
assemelha  !l  configuração  emissor-comum,  Do  ponto  de 
vista  dc  projeto,  não  há  necessidade  de  um  conjunto  dc 
curvas  características  da  configuração  coletor-comum 
para  a escolha  dos  parâmetros  do  circuito  da  Figura 
3.21.  Pnde-sc  projetá-lo  ui i ligando-se  as  curvas  caracte- 
rísticas da  configuração  emissor-comum  da  Seção  3,6. 
Na  prática,  as  curvas  características  de  saída  para  a con- 
figuração eoietor-comum  são  iguais  às  curvas  caraeierís- 
lícas  da  configuração  emissor-comum.  Para  a configura- 
ção coletor-comum,  as  curvas  características  de  saída 
são  um  gráfico  dc  versas  Vt.y-  pEira  urn  conjunto  dc 
valores  de  íã.  A corrente  de  entrada,  portanto,  é a mesma 
para  as  curvas  características  de  coletor-comum  e emis- 
sor-comum. □ eixo  horizontal  de  tensão  para  a configu- 
ração coletor-comum  É obtido  invertendo-se  simples- 
mente o sinal  da  tensão  coletor-emissor  do_X  curvas 
características  da  configuração  emissor  comum.  Há, 
então,  uma  diferença  sutil  na  escala  vertical  de  lc  para  as 
curvas  da  configuração  emísso^comum  se/cé  substiluF 
do  por  f{r  para  as  curvas  características  (desde  que 
* - I).  Para  o circuilo  de  entrada  da  configuração  cole- 
tor-comum, as  curvas  características  dc  base  da  configu- 
ração emissor-comum  são  suficientes  para  se  obterem  eis 
i n formações  necessárias. 


ío 
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Figura  1.21  CefUÍi^ura^Jn  uulttiir-cximum  uiiJj/ada  p:tra  cssameníG  tím  impçdíiriciii. 


3.8  LIMITES  DE  OPERAÇÃO 

P:ira  cada  transistor  existe  unia  região  de  Operação  nus 
curvas  características  que  garante  que  os  limites  para  o 
transistor  não  serão  excedidos  e que  o sinal  de  saída 


lerít  n ui  mínimo  de  distorção.  Essa  região  foi  definida 
para  as  curvas  características  de  um  transistor  mos- 
tradas lia  Figura  3.22.  Todos  os  limites  dc  operação  são 
definidos  com  base  cm  uma  folha  do  dados  padrão, 
descrita  na  Seção  3.9, 
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Alguns  dos  limites  de  operação  são  auto-explicativos, 
como  a corrente  máxima  de  coletor  (normal mente  chama- 
da, nas  folhas  de  dados,  de  comente  de  coletor  eotitíma)  e 
a tensão  máxima  coletor-emissor  {freqiieuteniente  abrevia- 
da como  Vía>  OU  V^^fj  iKL  foi  lia  de  dados).  Para  o [ran- 
sistordit  Figura  3,22.  >(i,  foi  especificado  como  sendo  de 
5t>  ou  A,  e VVf®  como  sendo  de  20  v.  A I intui  vertical  no 
gráfico  dns  curvas  cnracieristicus  definida  como  VCE. 
especifica  o valor  mínimo  de  \fof-;  que  pode  ser  aplicado 
sem  que  o transistor  caia  na  região  não-linear  chamada  de 
região  de  saturação.  O valor  da  Vcc.M  é tiormalmeme  de 
cerca  de  ü,3  V,  específico  para  es&e  transistor 

O valor  máximo  de  dissipação  de  potência  é deter* 
minado  peta  equação: 


^r_  = VrrJr 


(116) 


Para  o dispositivo  da  Figura  3.22,  a dissipação  do 
potência  de  coletor  ê de  300  mW,  A questão  que  surge  é 
como  traçar  a curva  de  dissipação  de  potência  de  coletor 
especificada  pelo  falo  de  que: 


jPt_  = Vctíc  = 300  mW 
ou  Vcfíc  - 300  mW 


Em  qualquer  ponto  das  curvas  características,  o pro- 
duto de  Vez  por  h deve  ser  igual  a 300  mW,  Se  escolher- 
mos o valor  m&dnio  de  íCs  30  mA,  e substituirmos  rta 
relação  anterior,  obteremos: 

Vrftr  = 300  mW 
^{SOiiiA}  ■»  300  mW 


300  mW 
í;£  = 50  mA 


6 V 


Como  resultado,  descobrimos  que,  se  tr  = 5U  mÀ+ 
então  ■=  6 V ei  a curva  dc  dissipação  de  potência,, 
como  indicado  na  Figura  3.22.  Se  agora  escolhermos  o 
valor  máximo  de  Vc&  20  V,  o valor  de  lc  será: 


(20  V)/c-  300  mW 


_ 300  mW 
r ~ 20  V 


= ISmA 


definindo-se  um  segundo  pomo  na  curva  dc  potência. 

Se  escolhermos  agora  um  valor  ttilemnediáríode  íc-, 
como  25  mA,  por  exemplo,  e calculamos  o valor  resul- 
tante de  obteremos: 


e 


lfo(25  mA)  = 300  mW 


300  mW 
23  mA 


12  V 


corno  também  é indicado  na  Figura  3,22, 

Uma  estimativa  aproximada  da  curva  real  pode  nor- 
mal mente  ser  obtida  utilizando-se  os  Três  pontos  defini- 
dos acima,  É claro  qué,  quanto  mais  pontos  se  leni,  mais 
precisa  ê a curva;  porém  uma  estimativa  aproximada 
quase  sempre  é suficiente. 


A região  dc  corte  6 definida  como  a região  abaixo 
de  fL-  = Icf:ü-  Essa  região  também  deve  ser  evitada  para 
que  o sinal  de  saída  tenha  o mínimo  de  distorção.  Em 
algumas  folhas  de  dados  somente  fç/io  ê fornecida. 
Deve-se  utili/ar  então  a equação  /f  hj  = fflctíO  pant  Ecr 
uma  idéia  do  nível  de  corte  se  as  curvas  características 
não  estiverem  disponíveis.  A operação  na  região  resultan- 
te da  Figura  3.22  garantirá  ühiei  distorção  mini  eu ü do 
sinal  de  saída  e valores  de  corrente  e tensão  que  não  dani- 
ficarão o dispositivo. 

Se  as  características  não  estiverem  disponíveis  ou 
não  constarem  cíeí  folha  de  dados  (o  que  iionuulmcnte 
ocorra),  deve-se  simplesmente  se  assegurar  que  /r,  VCH  e 
o seu  produto  VCírIc  se  situem  nos  intervalos  mostrados 
na  Equação  (3.17). 


W = h-  = 
Víç.Sfeí  Vctu 


(3.17) 


Para  as  cimas  características  da  configuração  base- 
comum.  a curva  de  potência  máxima  é definida  pdo 
seguinte  produto  dos  parâmetros  de  saída: 


= Vm1c 


(3.18) 


3.9  FOLHA  DE  DADOS 
DO  TRANSISTOR 

Como  a folha  de  dados  é o do  dc  comunicação  entre  o 
fabricante  e o usuário,  ú muito  importante  que  as  infor- 
mações fornecidas  sejam  reconhecidos  e corretamente 
compreendida.  Embora  nlo  tenham  sido  apresentados 
todos  os  parâmetros,  um  bom  número  deles  passara  a nos 
ser  familiar.  Os  parâmetros  restantes  serão  introduzidos 
em  outros  capítulos.  A referência  enteio  será  feira  a essa 
folha  de  dados  pura  rever  a maneira  hei  qual  o parâmetro 
é apresentado. 

A informação  fornecida  na  Figura  3.23  é retirada 
diretamente  de  Simll-sigmt!  transistor  FETsr  mut  diodes. 
publicação  da  Motorola  hic.  O 2N4I23  é um  transistor 
ttprt  dc  aplicação  geral  com  a identificação  do  encapsula- 
mento  e tío^  terminais  aparecendo  no  canto  superior  direi- 
to da  Figura  3.23 a.  Â maior  parte  das  fo lhas  de  dados  é 
dividida  cm  va  fores  máximas,  características  térmicas  e 
características  elétricas-  As  características  c tétricas  são 
divididas  posteriormente  em  ligado",  ‘desligado"  c de 
pequenos  sinais.  As  características  no  estado  ligado"  e 
'desligado4  referem-se  a limites  cc.  e eis  características  de 
pequenos  sinais  incluem  os  parâmetros  importantes  para  a 
operação  ca. 

Observe  na  lisla  dc  valores  máximos  pçrmilidos  que 
Vctinto  = Vezo  - 20  V com  iCtiáK  = 200  inA- A dissipar- 
çlo  máxima  do  coletor  = é de  PD  = 625  mW,  O 
fEitor  dc  redução  de  CEipUCidude  è^pccificâ  que  o valor  máxi- 
mo de  potência  dissipada  deve  ser  reduzido  5 mW  a cada 


Dichavados 


l*C  de  aumenta  na  temperatura  acima  de  25*C.  Nas  carac- 
terfslicas  no  estado  Meslígad<>\  íimf  i especificada  como 
sendo  de  50  nAk  e,  nas  caraterísticas  no  estado  ‘ligado7, 
VCTh1  - 0.3  V.  O valor  de  Are  varia  de  50  a 350  para  /c  =■ 
2 m A c VCL  ~ I V,  e lem  um  vaiar  mínimo  dc  25  para  um 
valor  de  coirente  acima  de  50  mA,  para  a mesma  tensão. 

Os  limites  de  operação  estão  definidos  para  a dispo- 
sitivo e são  repelidos  a seguir  no  formato  da  Equação 
(3.  i7)  ulilizandõ  hpP  — 150  (limite  superior)  e Içg&  ^ 
ftiem  = (150)(50  nA)  5 7,5  jiA.  Para  muitas  aplica- 
ções, o valor  7*5  pA  = 0,0075  mA  pode  ser  considerado 
como  de  0 mA  aproximadamente. 

Limites  de  operação 
7,5  mA  ^ ^ 200  m A 
Ü,1  V ^ Vre  ^ 30  V 

VC£JC  S 650  mW 

Nas  Características  dc  pequenos  sinais,  o valor  de 
^ fornecido  juntamente  com  urn  gráfico  que 
apresenta  sua  variação  com  acorrente  de  coletor,  como 
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na  Figura  3,2  3 f,  Na  Figura  3.23j.  é demonstrado  o efeí- 
lo  da  temperatura  e da  corre  me  de  coletor  no  valor  de 
hfx  (0CJ.  Observe  que,  ã temperatura  ambiente  (25°C), 
fopt  C/8k)  apresenta  um  valor  máximo  de  3 em  aproxi- 
madamente 8 mA.  Cora  forme  Iç  ultrapassa  esse  valor, 
cai  ã metade  para  = 50  mA,  Também  cai  a esse 
valor  se  /r  diminuir  para  0.15  mA.  Uma  vez  que  se 
traia  de  uma  curva  normalizada  H se  empregamos  um 
transistor  Com  &c  = hf.f:  = 50  à temperatura  ambiente, 
o valor  máximo  para  8 mA  é 50,  Com  /t  = 50  mA, 
oblém-se  uma  queda  de  50/2  - 25.  Em  outras  palavras, 
a normalização  revela  que  o nível  real  dc  hpp_  em  qual- 
quer valor  de  ic  foi  dívi-dído  pelo  valor  máximo  de 
à temperatura  ambiente  e Ic  = 8 mA.  Observe  também 
que  a escala  horizontal  da  Figura  3.2 3j  é uma  escala 
logarítmica.  As  escalas  logarítmicas  serão  examinadas 
mais  detalhadamente  no  Capítulo  IL  É interessante 
voltar  aos  gráficos  desta  seção  com  mais  calma  como 
uma  forma  de  revisão  para  as  primeiras  seções  do 
Capítulo  E !. 
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l isura  3,13 


Antes  de  terminarmos  a descrição  das  curvas  caracte- 
rísticas» temêramos  que  as  curvas  características  reais  do 
coletor  nào  foram  fornecidas.  Na  verdade,  a maioria  das 
folhas  de  dados  c|ue  grande  parte  dos  fabricantes  oferece 
nao  fornece  as  curvas  características  completas.  Espera-se 
que  os  dados  fornecidos  sejam  suficientes  para  que  o dis- 
positivo seja  utilizado  adequadamente  no  projeio. 

Conforme  indicado  na  introdução  desta  seção,  nem 
todos  os  parâmetros  da  foi  lia  de  dados  foram  definidos 
nas  seções  ou  capítulos  anteriores.  No  entanto*  a folha  de 
dados  fornecida  na  Figura  3.23  será  mencionada  com  fre- 
quência nos  capítulos  seguintes  conforme  forem  inlrodu- 
zídos  parâmetros,  Ela  poete  ser  uma  ferramenta  exírema- 
menle  úlil  no  projeto  e na  análise,  e deve  ser  feito  iodo 
esforço  para  que  se  conheça  a importância  de  cada  parâ- 
metro o como  ele  pode  variar  com  a corrente,  a tempera- 
tura etc. 

3.10  TESTE  DE  TRANSISTORES 

Como  no  caso  dos  diodos,  há  três  maneiras  de  se  verifi- 
car uni  transistor  por  meio  do  traçado?  de  curvas,  dos 
medidores  digitais  e do  ahniímefio. 


Traça  dor  dc  Curvas 

O iraçador  de  curvas  da  Figura  1.50  produz  ü gráfico  da 
Figura  3,24  quando  todos  os  conl roles  eslão  correiamente 
ajustados.  Os  tíisplays  menores  da  direita  determinam  as 
escalas  utilizadas  para  as  curvas  características.  A sensibi- 
lidade vertical  ê de  2 mA/div.  resultando  na  escala  exibi- 
da no  lado  esquerdo  da  tela  do  monitor.  A sensibilidade 
horizontal  é de  I V/div,  resu  Liando  na  escala  mostrada 
abaixo  das  Curvas  características.  A função  degrau  revela 
que  as  curvas  são  separadas  por  uma  diferença  dc  I Q jiÀ. 
começando  em  0 para  acurva  inferior,  O último  fator 
de  escala  fornecido  pode  ser  utilizado  para  determinar 
rapidamente  o parâmetro  j0Oj  em  qualquer  região  das  cur- 
vas características.  Multiplica-se  simplesmente  o fator 

mostrado  no  display  pelo  número  cte  divisões  entre  as  cur- 
vas de  ífí  na  região  de  interesse.  For  exemplo,  determi- 
naremos jflCJ  em  um  porsio  para  lr  = 7 mA  e = 5 V. 
Nessa  região  da  lelíiu  a distancia  entre  as  curvas  de  f#  é 
9/1  Cl  de  uma  divisão,  como  indicado  na  Figura  3,25, 
Utilizando  o fator  especificado,  concluímos  que: 
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uma  tensão  baixa  dc  aproximadamente  0.7  V çom  o ter- 
minal vermelho  (positivo)  conectado  <i  base  e o terminal 
preto  (negativo)  conectado  ao  emissor.  A inversão  dos  ter 
minais  deve  resultar  em  uma  indicação  ÜL  para  represen- 
tar a junção  rcvcTsamenle  polarizada.  Da  mesma  maneira, 
com  o emissor  aberto,  podem-se  verificar  os  estados  de 
polarização  direta  e reversa  da  junção  base-coletor. 

Ohmimetro 


Figura  3,2  j Dük'ml  i n jn,‘jü  (t-  Ji-j  para  jlí  (.iiíjcIcíÍsCicíe  d»  tnini-ib- 
ler  da  figura  X24  [wn  í<r  = 7 mA  e VCF  = 5 V, 


Utilizando  a liquação  (3,1 1),  temos: 


A, 


V.-,  ■ C«rtl*üf 


1 ,8  mA 
10  pA 


verificando  a determinação  anterior. 


&.2mA  - ò4mA 
AÚpA-  3ÕfxA 


Medidores  Digitais  Avançados 

Medidores  dignais  avançados  disponíveis,  como  e mos- 
trado si£i  Figura  3.26,  podem  fornecer  o valor  de  hf^  utili- 
zando os  soque  tes  que  aparecem  na  parte  inferior,  à 
esquerda,  do  painel  do  medidor.  übseive  a opção  entre 
pnp  ou  ripit  e a disponibilidade  de  diiEis  conexòes  para 
emissor  para  guiar  a sequência  de  lennineis  da  forma 
como  esllo  eoneciados  ã cápsula.  O valor  de  hFfi  é deler- 
mmado  para  uma  comente  do  coletor  de  2 mA  para  o 
Tescmaie  175Á,  mostrado  também  nu  display  digital. 
Observe  que  esse  instrumento  versátil  também  pode  lestar 
o funcionamento  de  um  d iodo.  QJe  pode  medir  capacilán- 
eia  e frequência,  além  éxs  funções  normais  para  tensão, 
corrente  e medcdEis  de  rcsisieFicia. 


Um  ohmimetro,  ou  as  escalas  de  resistência  de  um  DMM, 
pode  ser  utilizado  para  verificar  o estado  de  um  transistor. 
Lembramos  que,  píira  um  transistor  na  região  ativa,  u jun- 
ção base-emissor  çslá  polarizada  diretamente  e a junção 
bivse-colelor.  polarizada  reversamerte.  Portanto,  a junção 
polarizada  diretameme  deve  registrar  um  valor  de  resísten- 
cia  mais  ou  menos  baixo  e ajunção  polarizEida  reversEuticn- 
le,  um  valor  muito  mais  alto  de  resistência,  Para  um  transis* 
lor  npn.  a junção  polarizada  d i ratamente  (polarizada  pela 
fonte  interna  do  ohmimetro)  da  buse  para  o emissor  deve 
ser  testada,  como  moslra  el  Figura  3.27,  resultando  cm  iimii 
leitura  que  geral mente  está  na  fítisEi  entre  lOtt  Í1  e alguns 
quiloohms.  A junção  polarizada  reversamente  bítsc-coletor 
(polarizadEi  reversamente  pelts  fonte  internado  ohmimetro) 
deve  ser  verificada  como  mostra  eí  Figura  3,28  > com  ueiiei 
leitura  maior  do  que  LOQ  kil.  Para  um  transistor  tipnr  os  ter- 
minais devem  *er  invertidos  pura  cada  junção.  Qbv  lamente, 
uma  resistência  pequena  ou  grande  em  ambas  as  direções 
(i nverfen do-se  os  terminais)  para  cadtL  junção  dc  um  Tran- 
sistor tipn  Qupnp  indica  um  dispositivo  defeituoso- 

Se  ambas  as  junções  cto  transistor  resultam  em  leituras 
adequadas,  o tipo  do  transistor  também  pocie  scrdctenrmna- 
do  obscrvuiuld-sc  a pohridELde  dos  transistores  ao  se  reali- 
zar uma  medida  na  junção  base-emissor,  Se  o terminal  po- 
sitivo (+ ) for  conectado  à base.  e o terminal  negativo  ( ■ í 


n^Mi  n l.lb  Itsladar  líl’  crjussisíor.  CCortesta;  da  Lompulrcm.icsloch- 
nujugy»  litL".  3 

Kei  vcrdEttk,  no  modo  de  teste  de  diodo,  de  pode  ser 
usado  pura  verificar  as  junções  p-rr  dc  um  transistor.  Com 
o coletor  aberto,  a junção  base-emíssor  deve  resultar  em 


Ei.iisn  R 


a ijrurii  1,17  ^rfflcaçio  <la  junçfp  bne-cmiraQr  dtrcun^mc  pola- 
risada  dc  irni  transistor  w/wir 


Alio  Jí 


Í1 


l iptit  ii  1.2S  Vcriíiciicíiy  da  jun^Su  bassc-e»lcl»r  revír^anusiuie  puhri- 
iíída  Jo  um  tríuisistor  tiptr. 
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ao  emissor,  a leitura  de  uma  baixa  resistência  indicará  um 
transistor  tiptu  À leílura  de  uma  alta  resistência  indicará 
um  transistor  p/i/x  Embora  um  ohmfmetro  também  possa 
ser  utilizado  para  se  determinarem  os  terminai  & de  um 
transistor  (base,  coletor  c emissor),  isso  pode  ser  feito 
simplesmente  se  observando  a orientação  dos  terminais 
uoeiieapsu  lamento. 


ENCAPSULAMENTO  DO 
TRANSISTOR  E 

lf 

líf  i K 

x tFt  ui 

IDENTIFICAÇÃO 

E S 

ST  c 

DOS  TERMINAIS 

C 

E ã C " E 

Após  o transistor  ter  sido  fubr içado  utilizando-se  uma 
das  técnicas  descritas  no  Capítulo  Í2.  são  adicionados 
terminais  de  ouro.  alumínio  ou  níquel  e toda  a estrutura 
é encapsulada  em  um  invólucro  como  o que  é mostrado 
na  Pi  fura  3.29.  Os  itaiihiLstôres  de  eonsimçãú  mais  rô- 
busta  são  dispositivos  de  alta  potência,  enquanto  os  que 
possuem  um  pequeno  encapsulamento  metálico  na 
forma  de  chapéu  (ltop  liai*)  ou  estrutura  de  plástico  sSo 
dispositivos  de  baixa  ou  média  potência. 


l isura  3.29  VJiius  lipus  dc  IransiàLiir^sL  ía)  CütEcsb  da  Gcvkaal 
EUeCLric  Ctirrjmrtv:  íbH'  (O  Cones  ia  du.  MoLumla  Jiilv:  iú)  Cortesia  da 
I c 1 1 r_- r 1 1 j 1 1 1 >: :■  1 1 Lk I Kl'l[íIilt  ÇwpOfftdOft. 


Sempre  que  possível,  o encapsulamento  do  transis- 
tor devení  ter  alguma  marca  para  indicar  os  terminais  que 
estão  conectados  ao  emissor,  coletor  ou  base  do  transis* 
lor  Alguns  dos  métodos  mais  utilizados  estão  indicados 
tia  Figura  3.30. 


FiguiíL  3.3tT  iij^nlifHr-it^u  iIíw  iLTniinais  ik>  transistor. 

A consirução  interna  etc  uma  paslilha  TO-92  da  linha 
Fairchild  0 mostrada  na  figura  3.31.  Observe  o tamanho 
bem  pequeno  tio  dispositivo  vemieoiukitor  real.  Má  fios  de 
conexão  de  ouro,  uma  annação  de  cobre  c um  cncapsula- 
ineino  de  material  cpóxi. 


ii'iji:i;ií»  .n^mI  de 
eompo^o  moldado 


tlrt 


i,-ij 


M 


Tí^lliél  3.3]  Cmtinivâu  inc^pflj  tkfc  um  inuteislióf  Fnifcbíld  em  unlzL 
pastilha  TG^2.  (Conesia  ü;i  Faircbild  Camera  ;md  Insim-meni  Corjxi- 
isuliòno 
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Qtiulro  (quad)  íran&isiorcs  de  silício  pn/j  individuais 
podem  ser  acondicionados  em  um  comparti  mento  duplo 
de  plásiÊco  com  14  pinos,  como  mostra  a Figura  _3.32a. 

Às  conexões  i mentas  dos.  pi  ei  Os:  sã  O rtio&lnidas  iut  Figura 
3.32b.  Como  nü  encapsulamento  Çl  do  diodtx  a depres- 
são na  superfície  superior  determina  os  pinos  de  núme- 
ro 1 e 14. 


ou 


(Viílíl  xnjtrk^E 


m 


l-L^iiiit  l.\2  Tmcbfi&W  pt\fi  dç  i I ■ c L-cr  ixim  cn-íijpsuldniculo  Lipo 
Q2T29Q5  dn  Mexas  Inslnimcnls:  ia)  aspertoi  (bM  coneyães  dos  pinos. 
(COrlesia. d:i  Texiis  Insiruinenls  Iik.} 


3.12  Resumo 

Conclusões  e Conceitos  Importantes 

].  Disposiiivos  semicondutores,  possuem  as  soguinECS 
vantagens  sobre  as  válvulas:  (1)  são  de  tamanho 
menur;  (2)  niais  leves:  (3)  mais  robustos;  (4)  mais 
efi  cicntcs.  Âlím  disso:  t U não  necessitam  dc  perío- 
do  de  aquecimento;  (2)  apresentam  poucas  exigên- 
cias cm  tennos  de  aquecimento;  0}  tensões  de 
operação  menores, 

2,  Transístores  são  dispositivos  de  três  terminais  com 
três  camadas  semiconduloras,  sendo  uma  delas  bem 
mais  fina  que  as  outras.  Às  camadas  externas  são  de 
matçrial  do  tipo  is  ou  do  tipo  /j,  sendo  a camada  inlcr- 
na  do  tipo  oposto  ao  das  externas. 

3,  Uma  das  junções  p-t r de  um  transistor  é polarizada 
direta  mente,  enquanto  a ouira  é polarizada  rever- 
samente. 

4,  À corrente  de  emissor  dc  um  iransistur  é sempre  a 
maior  correnle.  enquanto  a comsnte-base  é sempre 
a menor.  À corrente  de  emissor  é sempre  a soma 
das  outras  duas. 


5=  A conenie  dc  coletor  possui  duas  componentes:  a 
corrente  dc  portadores  majoritários  e a de  portado- 
res minoritários  (também  chamada  de  corrente  de 
/«£*)■ 

6.  A sela  do  símbolo  do  transistor  define  o sentido  con- 
vencional do  (luxo  de  comute  ito  emissor,  definindo 
assim  o sentido  das  outras  correntes  do  dispositivo. 

7.  Um  disposilivo  de  três  terminais  necessila  dc  dois 
conjuntos  de  características  para  definir  compleia- 
inente  suas  características. 

8.  N ll  regi  ão  at  iva  dc  u m transistor,  a junç  fio  base  -em  is- 
sor  é polarizada  direta  mente,  enquanto  a junçàg 
bpse-coíetor  é polarizada  revçrsamente, 

9.  Na  região  dc  cone.  as  junções  base-emissor  e base- 
coletor  de  utn  Irunsislur  são  umbus  polarizadas  rever- 
samente, 

10.  Na  região  de  saturação,  as  junções  base-emissor  e 
base-coletor  são  polarizadas  di  rela  mente. 

I i.  Km  média,  pode-se  considerar  que  a tensão  base- 
em íssor  de  um  transistor  em  operação  c 0,7  V, 

1 2.  A quantidade  alfa  (cr}  está  relacionada  às  comentes 
de  emissor  e de  coletor  c é sempre  próxima  de  um. 

13.  À impedâncía  entre  terminais  de  uma  junção  pola- 
rizada diretamente  é sempre  lelativamente  peque- 
na. enquanto  a impcdãncia  eiilre  leniu  riais  de  uma 
junção  polarizada  reverxamente  é geralnnente  bas- 
tante alta. 

14.  À sela  no  símbolo  de  um  transisior  npn  não  apon- 
ta paru  dentro  do  disposilivo,  mas  a sem  de  um  tran- 
sístor pnp  apomia  para  dentro  do  símbolo. 

1 5.  Para  efeito  de  amplificação  linear,  o corte  para  com 
figuração  emissúr-conium  c definido  por  Iç  = írm^ 

16.  Bela  (j8)  indica  uma  relação  importante  eulre  as  cor- 
rentes de  base  e de  coletor  e varia  normal  mente  en- 
tre Sü  e 4ÜD. 

17.  Q beta  cc  é definido  pela  simples  razão  de  corren- 
tes cc  cm  um  ponto  dc  operação,  enquanto  o beta 
cu  £ sensível  às  características  na  região  de  interes- 
se. Nu  maior  parte  dos  casos,  no  entanto,  os  dois  são 
inicial  mente  considerados  equivaEenles.  em  primei- 
ra aproximação. 

Ê8.  Para  sc  ter  certeza  de  que  um  Lransislor  opera  den- 
tro dc  seu  nível  máximo  dc  potência,  deve-se  sim- 
plesmente enconlrar  o produto  da  tensão  coletor- 
emissor  pela  corrente  de  coletor  e compará-lo  com 
o valor  especificado. 

Equações 
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3.13  ANÁLISE  COMPUTACIONAL 
PS p ice  para  Windows 

Como  as  características  do  transistor  foram  introduzi- 
das neste  capílulo.  examinaremos  como  é possível  oblc- 
las  ulilizando  o PSpiee  para  Windows.  Qs  iransislores 
estão  listados  cm  EVAL^slb  e começam  com  a letra  Q , 
A biblioteca  contém  dois  transistores  n pn  e dois  transis- 
tores ptip.  O faio  de  haver  unia  serie  de  curvas  definidas 
pelos  valores  de  4 exige  que  uina  varredura  ei  as  valores 
dc  4 (uma  vürreduw  dc  feixe)  seja  feita  dentro  de  uma 
varredura  de  tensões  coletor-emissor  Mas  isso  não  é 
necessário  para  o díodo,  pois  resultaria  em  apenas  uma 
curva. 

Primeiramenie,  0 circuiio  da  Figura  3.33  é estabe- 
lecido utilizando-se  0 mesmo  procedimento  definido  no 
Capítulo  2.Â  lensáo  Vcc  estabelece  a varredura  princi- 
pal, enquanto  a tensão  x»  determina  a varredura  dc 
feixe.  Para  referência  fui  ura.  observe  o campo  no  lado 
direito  da  barra  de  ferramentas  superior,  denominado 
Get  Recent  Pari,  acionando  0 controle  de  rolagem  h 
medida  que  fdr  dcxçEihando  O ciieuilo.  Essa  opção  per- 
mite recuperar  componentes  antcriomienle  utilizados. 
Por  exemplo,  se  um  resistor  foi  utilizado  há  algum 
[empo,  simplesmente  mova  a barra  dc  rolagem  até  que  0 
resisto  r R apareça.  Clique  sobre  a opção  u o reüisior  sur- 
girá na  tela. 

Então,  escolha  0 ícone  A na)  y sis  Setup  e habilite 
DC  Sweep  (varredura  ec).  Clique  ern  DC  Sweep e esco- 
lha Vúltagê  Súurcc  e Linear.  Digite  Vcc  no  campo 
Nanic  (nome)  e estabeleça  O V para  Start  Value  e 10  V 
para  End  Value.  Utilize  0 Incremcnl  de  0,01  V para 
esiabcleeer  um  traçado  contínuo  e detalhado.  Hm  vez  de 


3.13  Análise  Computacional  115 


clicar  cm  OK.  dessa  vc?-  escolha  Nçsted  Svreep  no  lado 
inferior  esquerdo  da  caixa  de  diálogo.  Quando  seleciona- 
do, a caixa  surgi rã  e pedirá  que  se  repilam  as  opções  fei- 
ras pura  a tensão  Escolha  núvamenie  Voliage  Süurce 
e Ltnçar,  e ü nome  será  inserido  como  V^.  O Start 
Value  agora  será  2,7  V para  corresponder  a uma  corren- 
te iniciai  de  20  uÀ,  conforme  determinado  por: 


2.7  V - 0.7  V 
100  kíi 


= 20  jlíA 


O incremento  será  dc  2 V+  0 que  corresponde  a uma 
modificação  na  conenie  de  base  de  20  pA  entra  os  valo- 
res 4.  O valor  final  será  de  10.7  V.  o que  corresponde  a 
uma  corrente  de  1 00  pA.  Ames  de  sair  da  caixa  de  diálo- 
go. habilite  a varredura  de  feixe-  Escolha  então  OK. 
feche  Ánalysis  Setup  e Inicie  a análise.  Run  Probe  fun- 
cionará automalicamçnte  após  a análise  éscülhcndü- 
se  ÀnaI>si:5“Pnube  Setup  seguido  de  AutomaticaMy 
ruii  Probe  afler  simula! km.  Clique  em  OK  e em 
Símulatrnn  ícon  (lembramos  que  ele  era  o ícone  com  o 
fundo  amarelo  e duas  fornias  de  onda),  e a tela  OrCÀD 
MkruSim  Probe  surgirá  imediatamentâ,  Dcssei  vcz, 
como  V^-é  u tensão  coletor-emissor,  não  há  necessidade 
dc  rotular  a lensão  no  coletor.  Nct  verdade,  como  ela  apa- 
rate np  eixo  horizontal  da  resposta  Probe,  não  Iieí,  neces- 
sidade de  tocar  o X-Axls  Sctting  se  estabelecermos  que 
Vrr  & u tensão  COlctOr-emiSSOr  PEirU  O eixü  vertical.  Uti- 
lizamos o Trace- A dd  e obtemos  a caixa  de  diálogo  Add 
Traces,  Escolhendo  IC  (Ql)  e OK,  obtemos  as  camcic- 
rístiCEis  do  Transistor.  Infclizmcniu,  porém,  elas  variam  de 
-10  a +20  311 A no  eixo  vertical.  Isso  pode  ser  corrigido 
selecionando-se  Ploí  e então  Y-A,vis  Sctting  para  obter  a 
caixa  de  diálogo.  Escolhendo  User  Dcfíned,  a faixa  pode 
ser  estabeleci  d lí  de  0 a 20  mA,  com  uma  escala  linear. 
Clicando  em  QK  novamente,  as  características  da  Figura 
3.34  surgirão. 

Utilizando-se  0 ícone  ABC  na  barra  de  menu,  os 
diferentes  valores  de  4 podem  ser  inseridos,  juritamentc 
com  os  títulos  de  eixo  VCE^f<>  Clique  no  ícone,  e a caixa 
de  diálogo  surpirã  e pedirá  o texto  do  material.  Digite  o 
texto  desejado,  clique  em  OK  e ele  surgirá  na  tela.  Pode- 
se  então  colocá-lo  no  local  desejado. 


RB 


I ijuixíi  J.35  CirciMu  u^ade  fftio  a í>bKÉnçSo  cbs  curvas  eattJcteríSJÜ- 
CiK  dc  coleto  i do  iriUíssKier  Q2N2222. 
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I 3-34  Caract&rfsticítt  ite  «rieior  píirí  o líiinsi^or  da  Figura  3.33. 

Sc  o beta  ca  for  colocado  no  meio  do  gráfico,  desco- 
briremos que  seu  valor  é cerca  de  I9íh  apesar  de  Bf  ter  o 
número  255,9  na  lisla  de  especificações.  Como  o díodo, 
os  outros  parâmetros  do  componente  [cm  um  efeito  per- 
ceptível na  operação  geral.  Nó  enlanto,  se  retornarmos  ãs 
especificações  do  díodo  por  meio  de  Edit-Modcl-Edit- 
Insta nce  Model  (TextK  removermos  lodos  os  parâme- 
tros do  disposiiivo,  com  exceção  de  Bf  - 255,9  (nâo  se 
esqueça  dc  fechar  panénicses  ao  final  da  listagem)  e ler- 
minarmos  com  OK  e com  Si  mula  ti  on,  o resultado  será 
um  novo  conjunto  de  curvas.  Um  ajusse  na  faíxa  do  eixo 


v para  0-30  utilizando-se  Y-Àxis  Settíngs  resulíarâ  nas 
curvas  caraclenslicas  da  Figura  3.35, 

Observe  que  as  curvas  são  iodas  horizontais»  o que 
significa  que  o conipuiicnic  está  isento  de  quaisquer  ele- 
mentos resistivos.  Além  disso,  o espaçamento  igual  das 
curvas  revela  que  bela  é o mesmo  em  ioda  a extensão 
(como  especificado  pelas  novas  características  de  disposi- 
tivo). Utilizando-se  nina  diferença  de  5 m A entre  duas  cur- 
vas quaisquer  c dividindo-se  pela  diferença  em  Ifi  de 
20  p A obtém-se  como  resultado  urn  j3  de  250.  o que  é basi- 
caEJiente  o mesmo  qtte  foi  estabelecido  para  o dispositivo. 


ligurj  3.35  CftfiLCEerfsticas  UIl^Lê  dc  côk-tcir  para  o LninsiHIuf  da  figura  3.33. 
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PROBLEMAS 

§ 3.2  Constritçfto  do  Transistor 

1 . Onais  as  denominações  dadas  aos  rtois  íiptis  itc  iransiutrcs 
bipolares  de  junção  (TI1J)?*  Esboce  a construção  Msica  de 
cada  urt i e íd^mtíÍL|biü  os  vários  portadores  minoritários  e 
majoritários.  Desenhe  o símbolo  gráfico prtfciiino  ;t  cada  um. 
Alguma  informação  é alterada  se  trocamos  o transístor  de 
silício  por  um  de  gemiânio? 

2.  Qual  ií  a principal;  diferença  onlre  um  dispositivo  bipolar  e 
um  unipular? 

£ S.3  Operação  do  Fraosistor 

3.  Como  devem  ser  polarizadas  as  duas  junçiVs  dos  transis- 
tores para  que  ele  opere  adequadainente  coniD  aplificador? 

4.  Qual  6 a origem  da  corrente  dc  fuga  de  um  transistor? 

5.  Hsboee  unia  figura  semelhante  à Figura  33  para  a junção 
polarizada  dirclanienle  de  um  transistor  npi l Descreva  o 
movimento  resultante  dos  portadores, 

6r  Esboce  uma  figura  semelha nte  à Figura  3.4  para  a junção 
polarizada  fwer$am£MC  de  um  transistor  nftn.  Descreva  o 
movimento  resultante  dos  portadores. 

7,  lâsboce  unia  figura  semelhante  ã Figura  3,5  para  o fluxo 
dos  portador  majoritários  e minoritários  de  um  transistor 
npri.  Inscreva  o movimenta  dos  poti adores  rcsultame. 

S.  Quul  das  correntes  do  transistor  í sempre  a maior?  Qual  é 
sempre  a menor?  Quais  são  as  duas  correntes  rdafivamen- 
le  próximas  em  amplitude? 

9,  Sc  a corrente  de  emissor  de  um  transistor  i de  B mA  e ia 
é 1/ltBde  fc  determine  os  valores  /r  e ía. 

§ 5.4  Configuração  Bâse-Cotmnn 

IKL  A partir  da  simbologia  memorizada  pelo  Lciror,  esboce  os 
símbolos  para  um  transistor /Mj*  c pum  um  itpn  e,  em  segui- 
da. introduza  os  sentidos  convencionais  do  fluxo  te  cada 
corrente, 

11.  ül  i lízando  as  curvas  caractc  rfsticas  da  Figu  ra  3 .7  T detemn  i - 
ne  VSE  cm  ff.;  = 5 mA  para  VCfí  = I,  30  c 20  V,  Podemos 
presumir  q uc  VCB  lem  pouca  influencia  sobre  a relação  en- 
\TC  VOE  C lE? 

12.  (a)  Determine  o valor  medio  da  resistência  ca  para  a curva 

característica  da  Figura  3,lQb, 

(h)  Para  os  circuitos  nos  quais  o valor  dos  resiiorcs  é em 
quitoolims,  a aproximação  lei  ta  na  Figura  3.Hk:  é váli- 
da (com  base  nos  resultados  do  item  (a))? 

13.  (a)  Utilizando  as  curvas  características  da  Figura  _3.ttr 

determine  a corrente  de  coletor  resultante  se  fIm  = 4.5 
mA  e Víyj:  = 4 V. 

(b)  Repita  o item  ía)  para  = 4.5  mA  e Vcn  = | fr  V, 
í.c>  Como  a&  modificações  em  afetaram  o valor  rcsuF 
tarte  de  Ifl 

(d}  Determine  de  maneira  aproximada  como  /É-  e /c  estão 
relacionadas,  com  base  nos  resultados  anteriores. 

1 4.  (a)  Utilizando  as  características  das  figuras  3.7  e 3v&.  deter- 

mine /f-pura  VCfi  — H)Vc  = Eüü  mV. 
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(b>  Determirn;  V^para  /*-  = 5 mA  e VCB  = 10  V, 

(c)  Repita  o item  (,h)  utilizando  as  curvas  características  da 

Figura  3,  Ifíb. 

(d  |i  Rejeita  o ilem  íb)  utilizando  as  curvas  características  da 
Figura  3.  kOc. 

(c)  Compare  as  soluções  ]>ara  Vae  nos  itens  (b),  (c)  e ^d).  A 
diferença  pUíle  ser  ignorada  se  normal  mente  encontra- 
mos valores  dc  tensão  da  ordem  de  poucos  volts? 

15-  (a)  Dadt*  de  E1.99R.  determine  /rse  = 4 mA. 

(b)  Determine  se  í£  — 2,S  mA  e ih  = 20  /iA. 

(c)  Determine  Jf.;  se  - 4f)  ^ A e fbr 

16.  Esboce,  somente  de  memória,  a configuração  hase-comum 
de  um  transistor  TFJ  {nfm  e pnp)  e indique  a polar idaíle 
da  polarização  aplicada  c os  sentidos  das  corre iiles  resul- 
tantes. 

§ 3,5  Açào  amplifÉcadrua  do  transistor 

17.  Calcule  o ganho  de  tensão  {A,  ~ Vj./VJ  para  o circuito  da 
Figura  3, 1 2 $c  V,  = 500  mV  e R = I kíl.  (Os  demais  purâ- 
meirõs  da  circuito  pcrraãncectti  os  mesmos.) 

ÍK,  Calcule  o gunliu  de  tensão  = ViJV,)  para  o circuito  dn 
Engura  3.12  se  a fouce  tiver  uma  resisiínciu  interna  de  ITO  Ü 
cm  súrie  eoni  Vy. 

§ 3.6  Coíifiguruçúo  Fniis^õr-Cotnmu 

19.  Defina  !run  o lrw  Idas  são  diferemes?  IX?  que  maneira 
se  relacionam?  Meu:-;  valores  são  normal  mente  próximos? 

211.  Utilizando  as  curvas  da  Figura  3.14: 

(a)  Üelemiine  o valor  de  !r  correspondeiile  a ~ + 750 
mV  e Frjç  = +5  V 

l h)  Determine  o valor  de  Ver  c Vm:  conespondenle  a !c  = 
3 mA  e IB  = 30  ^A. 

*21.  ta)  Ptra  as  curvas  earactéiísficã.s  de  emissor-comum  dn 
Figura  3, 14.  determine  o beta  ee  em  um  pomo  de  i>pc- 
ração  com  VCFr  — +S  V e fc  - 2 mA, 
ítfi  Delemiiue  o valor  de  cr  correspondente  a esse  ponto  de 
operação. 

(o)  Eím  Vi  S._  +K  V,  de  termine  o valor  corres^iuEenle  de 

Ufi  Calcule  o valor  aproximado  de  Irtto-  mili/iindo  o valor 
bela  et  obtido  no  item  (a). 

+ 22.  (a)  Utilizando  as  curvas  características  da  Figura  3.14a, 
dclemfine  !<-&>  para  Vr^  - 10  V. 

{b)  Determine  piK.  purji  íIt  - 10  pA  e VCJr  — lü  V. 

(c)  Utilizando  o valor  de  ^ delermiuatSo  no  item  (b)(  cal- 
«lie  lato- 

23,  (a)  Utilizando  as  curvas  características  da  Figura  3,l4{à). 
determine  0C±.  em  iít=  8fi  p A e VCr  = 5 v- 
fb)  Repita  o jtgm  (a)  para  = 5 jttA  e VrF  - 15  V. 

(ç)  Repita  o item  {n)  para  Is  = 30  p.A  c Vf  í.:  = 10V. 

{d)  Revendo  os  resultados  obtidos  de  (a)  a feF  o valor  de 
varia  de  ponto  a ponto  nas  earaclerísticas?  Onde  sc 
situam  os  valores  mais  altos?  Podemos  desenvolver 
alguma  conclusão  geral  sobre  o valor  de  j3fL.  em  um 
conjunto  de  características  fornecidas  na  Figura  3.1 4a? 


* Tffnhiím  conhecido  como  UJT  thfprtlar  jut?eiitju  tiüiiximw}  (W.  dns  R'l'.>. 
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l-24u  (a)  Utilizando  as  turvas  caraefêrfrticijs  dá  r Latira  3- 14a, 
determine  cm  fp  = ttíl  /M  e VCe  - S V. 

(h)  Repita  o hem  (a)  em  / ,-r  = 5 pA  e V<  t:  = 1 5 V. 

(c)  Repila  o item  (a)  em  = 30 /a  A e = 10  V. 

(■d)  Revendo  os  resultados  de  (a)  a (c).  o valor  de  jSCJ  varia 
Ate  ponio  a ponto  nas  curvas  características?  Onde  se 
situam  os  valores  mais  altos?  Podemos  desenvolver 
alguma  conclu&âo  sobre  o valor  de  J3fjl  em  um  conjunlo 
de  curvas  características  de  colelof? 

te>  Oi  pontos  escolhidos  neslc  exercício  £§0  os  mesmo»  do 
Problema  23.  Se  osso  problema  foi  resolvido,  compare 
os  valores  de  fiw  e p^  para  cada  porte  o c eomenic  o 
resultado  para  cada  um  dos  valores, 

2 5.  Ui  I tizando  as  curvas  caraclerlsl  teas  da  Figu  ra  3, 1 4a.  dete  r- 
mine  para  rR  = 25  ^aA  ü Vc^  - 1 0 V.  Calcule  enlüo 
e o valor  resultante  efe  fE.  (Ulilize  o valor  de  /c-  determina- 
do por  f£  = ft  jjs,.) 

26.  (a)  Dado  que  pr.  - U.0K7,  determine  o valor  corre.qKm- 

dente  de  ficc. 

(h)  Dado  que  - 120,  determine  o valor  correspondente 
de  o. 

(c)  Dado  q tie  ff.  = ISO  c = 2 mA,  determine  í£  e lü. 

27.  EsJxkCh  de  memória,  a configurado  enibsor-comum  ( para 
npn  e pnp)  e introduza  a polarizáçlo  apropriada  com  os 
sem  idos  etc  correm  es  pííra  /#>  fr  c /*. 

§ 3.7  Configuração  Coletor-Comum 

23-  Uma  ccrtslo  de  cuiradii  etc  2 V niis  (medida  da  base  para 
GND)  e aplicada  ao  circuiio  da  Figura  3.21,  Presumindo- 
se  que  a leruiin  de  emissor  siga  exataincnlc  a tensão  de 
Isase  e que  VlH.  (mis)  =0,1  V,  calcule  a amplificação  de  ten- 
são do  circuito  (A,  — V^/V^)  e a corrente  de  emissor  para 
Rk  = 1 kíi. 

29.  Para  um  transistor  que  apresente  as  curvas  características 
da  Figura  3.  |4k  esboCG  as  cimas  de  entrada  e saída  dã  con- 
figurado eoitEOFComum . 

§ 3.8  Limites  de  Operação 

30.  Determine  a região  de  operação  para  um  transistor  que 
apresente  as  curvas  caracterfHticas  da  Figura  3.14  se 
fc_  = 7 mA,  Vcl_  = ] 7 V e Pc_  = 40  mW. 


31.  Determine  a região  ile  operação  para  um  transistor 

que  apresente  as  curvas  características  da  Figura  3.8  se 
/r^  - ú mA*  - 30  mW, 

§ 3,9  Follra  de  Dados  do  Transistor 

32.  Ul  il  i za  ralo  a 3 -igura  3.23  conto  re  fetê  nçia . de  temí ine  a fai sa 
de  temperatura  permitida  para  o dispositivo  em  ^raus 
Fahrenheit. 

33.  Utilizando  a informação  fornecida  na  Figura  3.23  r obser- 
vando fc  esboce  os  limiLes  dc  opera" 

Vão  do  dispositivo. 

34.  CamTi  bíiüc  nos  dado»  da  Figura  3.23.  qual  ú o valor  espe- 
rado para  /rÉÈ3  iiiili^iHJo-se  o valor  médio  dc  j0í[:> 

3Sh  Cofíio  a faüxH  aIc  valores  de  hf.t-  (Fleun  3,23(j).  nomialLíado 
para  - 1001  se  compaos  cora  s faixa  de  valores  de  jW 
(Figura  3.11(0)  para  a raisa  dc  ;f-  enire  lü  mA  c 10  mA? 

38.  Utilizando  **  curais  caiacier^ticas  da  Figura  3-23P,  deler- 
minc se  a capadtãiicja  tle  entrada  na  cor  figuração  base-eo- 
mum  aumenta  ou  diminui  para  valores  crescentes  de  poten- 
cial reverso  de  polarização.  K possível  explicar  por  que? 

37.  Utilizando  as  características  da  Figura  3.23(0-  determine 
quanto  tfje  variou  dc  seu  valorem  1 mA  pura  »eu  valor  em 
10  mA.  Observe  que  a Csciíla  vcrlleal  é logarítEiiica.  ]Hxlcn- 
do  ser  iicecs^irio  consultar  a Seção  3 1.2.  Deve-se  eotisi- 
derar  a variação  em  uma  situação  de  projeto? 

■ 3H.  Ul  ilibando  a curva  caractcrísiiea  da  Figura  3.23(j).  detenin- 
Jte  o valor  de  em  íc  - 10  mA  para  os  três  valnre*  de 
Lembrai  ura  fornecidos  na  figura.  A variação  é significativa 
para  a Caixa  de  temperatura  especificada?  I lã  algum  ele- 
meiilo  com  que  se  deva  preocupar-se  no  desenvolvimento 
de  um  projeto? 

S 3.  IO  Leste  dc  Trun sis t ores 

3V.  (a)  Utilizando  as  características  da  Figura  3.24.  determine 
em  Ã-  “ 14  mA  e Vet  = 3 V. 

(b)  Delerminu  j3„  em  íc  ~ t mA  e VC£  = S V. 

(o)  Delcmiine  em  íc  = 14  mA  c VC£  = 3 V. 

(d)  DcicEiuirte  p^.  em  ic  = E c VCF  = S V, 

(e)  Como  os  valores  dc  e /3,:i.  se  comparam  cm  cada 
rcgifio? 

(D  A aproximação  &c  = é vãlÍLla  para  esse  conjunto  de 

características? 


■ Os  asteriscos  itiíliíam  rw  problemas  mais  difíceis. 
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Polarização 
CC  — TBJ 


4.1  INTRODUÇÃO 

Para  a análise  ou  o projeto  de  um  amplificador  com  tran- 
sistor ê necessário  o conhecimento  das  respostas  cc  e ca  do 
sistema.  B comum  imaginamos  que  q transistor  é um  dis- 
positivo mágico  capa?,  de  aumeniar  o valor  da  entrada  ca 
aplicada  sem  o auxílio  de  uma  fonte  de  energia  externa.  Na 
verdade,  o valor  imapli ficado  da  potência  de  saída  ca  ê 
resultado  da  transferência  de  enei^ia  das  fontes  aplicadas. 
A análise  ou  o projeto  de  qualquer  amplificador  eletrônico, 
portanto,  abrange  duas  componentes:  as  operações  cae  cc. 
Fclizmcnlc,  o teorema  da  superposição  é aplicável,  o as 
pesquisas  das  condições  cq  podem  sçr  lotai  mente  separa- 
das da  resposta  ca,  Mas  devemos  ter  em  mente  que,  duran- 
te o estágio  de  projeto  ou  síntese,  a escolha  dos  parâmetros 
para  os  valorts  cc  exigidos  influenciará  a resposui  ca  e 
vice-versa. 

O valor  cc  de  operação  de  um  transistor  é controlado 
por  vários  fatores*  incEuíndo  uma  vasta  gama  de  pontos  de 
operação  nas  curvas  características  do  dispositivo.  Na 
Seção  4.2,  especificamos  a faixa  de  operação  para  o ampli- 
ficador com  TBJ,  Uma  vez  definidos  a corrente  cc  e os 
valores  de  tensão  desejados,  deve  ser  projetado  um  circui- 
to que  estabeleça  o ponto  de  operação  escolhido.  Vários 
desses  circuitos  são  analisados  neste  capítulo.  Cada  proje- 
to determinará  também  a estabilidade  rio  sistema,  ou  seja, 
o quanto  ele  ú sensível  ás  variações  de  temperatura,  outra 
tópico  analisado  numa  seção  posterior  deste  Capítulo. 

Embora  vários  circuitos  sejam  analisados  neste  capí- 
tulo. há  uma  cena  semelhança  entre  a análise  de  cada  con- 
figuração devido  ao  uso  das  seguintes  relações  básicas 
imporia  mos  de  um  transistor: 


Na  verdade,  uma  vez  que  a análise  dos  primeiros  cir- 
cuitos seja  claramente  compreendida,  o caminho  a ser 
seguido  para  sua  solução  começará  a se  Eomar  bem  evi- 
dente. Na  maioria  dos  casos,  a corrente  de  base  Jfi  é a pri- 
meira quantidade  a ser  determinada,  Uma  vez  conhecido  o 
valor  de  /Bp  as  relações  da  üquução  (4. 1 ) aic  a (4.3)  podem 
ser  aplicadas  para  sç  cticonlrarcrn  os  parâmetros  resl antes 
de  interesse.  As  semelhanças  na  análise  vão  se  tomar  ime- 
d saram  ente  óbvias  á medida  que  avançarmos  com  o capí- 
tulo. As  equações  para  /**  são  tão  si  mi  lares  para  várias 
configurações  que  uma  delas  pode  ser  deduz  ida  de  outra 
simplesmente  se  retirando  ou  se  adicionando  uni  ou  dois 
termos,  A função  básica  desie  capítulo  é proporcioitar  ao 
leitor  certa  intimidade  com  as  características  do  TBJ  que 
permita  a realização  de  urna  análise  cc  para  qualquer  cir- 
cuito que  empregue  o amplificador  corn  TBJ, 

4,2  PONTO  DE  OPERAÇÃO 

O termo pohrizo{-ã(*,  que  aparece  no  título  deste  capílulo, 
significa  a aplicação  de  tensões  cc  em  um  circuito  para 
estabelecer  valores  fixos  de  eorreme  e tensão,  Para  ampli- 
ficadores com  Iransistor,  a corrente  e a icnsãocc  resultan- 
tes esiabe  tecem  um  ponto  de  operação  nas  curvas  caracte- 
rísticas que  definem  a região  que  será  empregada  para  a 
amplificação  do  sinal  aplicado.  Como  o ponto  de  operação 
é fixo  na  curva,  ele  também  é chamado  de  ponto  qtàescen- 
íe  { abreviado  como  ponto  Q,  ou  pt  Q)m  Por  definição, 
tfsfiesccfite  significa  em  repouso,  imóvel  inativo.  A Figura 
4.  L rtioslra  as  características  de  saída  para  mu  dispositivo 
Com  qualro  pontos  dc  operação  indicados,  O circuito  dc 
polarização  pode  ser  projetado  para  estabelecera  operação 
do  dispositivo  em  qualquer  outro  ponto  dentro  da  região 
ativa . üs  valores  máximos  permitidos  para  os  parâmetros 
são  indicados  na  Figura  4. 1 por  uma  linha  horizontal  para 
a cornsnle  máxima  de  colei or  l<-r  _ e uma  linha  verlical  para 
a tensão  máxima  entre  coletor  e emissor  VCmú*  A potência 
tnáxiina  é definida  na  mesma  figura  pela  curva  No 
extremo  inferior  do  gráfico  está  localizada  a região  de 
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corte  y definida  (>or  if$  £ 0 jxA.  e a região  de  saturaçoo* 
definida  por  Vç.E  — VV>;v 

O dispositivo  TBJ  poderia  ser  polarizado  para  ope- 
rar fora  desses  liinlfes  máximos,  mas  o resultado  da 
operação  seria  uma  redução  considerável  na  vida  úlü  do 
dispositivo  ou  sua  destruição.  Limitando-se  a operação  k 
região  ativa m pOde-sC  selecionar  itiuUels  áreas  Ou  ptiulos 
de  operação,  O pt  Q escolhido  depende  do  tipo  de  utili- 
zação do  circuito»  Podemos  considerar  ainda  algumas 
diferenças  entre  os  vários  pomos  mostrados  na  Figura  4»  I 
para  apresem  ar  algumas  idáitis  básicas  sobre  o ppnio  de 
operação  c.  consequentemente.  o circuho  de  polarização, 

Se  não  fosse  usada  nenhuma  polarização,  odisposi- 
ti vo  estaria  inicialmente  desligado,  resuhando  em  um  pi 
Q em  À , islô  é+  corrente  nula  através  do  dispôs ilivo  (e  ten- 
são zero).  Uma  vez  que  é necessário  polarizar  uni  dispo* 
sítivo  para  que  ele  possa  responder  à excursão  compkla 
de  um  sinal  de  entrada»  o pcnlo  4 não  seria  adequado, 
Para  ü pomo  se  um  sinal  for  aplicado  ao  cirCuilok  a ten- 
são e a corrente  do  dts positivo  variarão  em  IOftlo  do 
ponto  de  operação»  permitindo  que  o dispositivo  respon- 
da tanto  k excursão  positiva  quanto  ã negativa  do  sinui  de 
entrada  (e  possivelmente  as  amplifique),  Se  o sinal  de 
entrada  for  adequadamente  escolhido,  a tensão  e a cor- 
rente do  dispositivo  variarão,  mas  não  o suficiente  para 
levá-lo  ao  corte  ou  á saturação,  ü pomo  C permitiria 
alguma  variação  posliiva  e negativa  do  sinal  de  saída, 
porém  o valor  de  pico  a pico  seria  limitado  pela  proximi- 
dade com  Vct:  ~ 0 Vc/r-  0 mA.  E operar  no  ponto  C 
é delicado  devido  ás  não-linearidades  geradas  pelo  fato 


de  o espaço  entre  as  características  de  íf{  nessa  região 
modificar-se  rapidamente.  Em  geral,  é preferível  operar 
onde  o ganho  do  disposifivo  é razoavelmente  constante 
(ou  linear)  para  garantir  que  a amplificação  em  toda  ei 
excursão  do  sinal  de  entrada  soja  a mesma.  O ponto  B 
está  em  uma  região  de  espaçamento  mais  linear  e,  portan- 
lo,  de  operação  mais  linear,  como  mostra  a Figura  4.1.0 
pomo  D ajusta  o ponto  de  operação  do  dispositivo  próxi- 
mo da  lensãc  máxima  e do  nível  de  potência.  A excursão 
da  lensãode  saída  no  senlido  posilivoé.  portanto.  limita- 
da se  a tensão  máxima  não  for  excedida.  Consequente- 
mente, o ponto  fí  parece  ser  o melhor  ponto  de  operação 
em  tennos  de  ganho  linear  e máxima  excursão  possível 
para  tensão  e corrente  de  saída,  Essa  geral menle  é a con- 
dição desejada  para  amplificadores  de  pequenos  sinais 
(Capítulo  8)b  iiiELs  não  se  aplica  [íccessurLauicmc  a ampli- 
ficadores dc  potência.  que  serão  vistos  no  Capítulo  15. 
Esta  discussão  concentra-se  na  polarização  de  transisto- 
res para  a operação  de  amplificação  de  pequenos  sitttíis. 

Üuiro  fator  muito  iinpomnte  de  polarizEtÇEto  deve 
ser  considerado.  Após  a seleção  c polarização  do  TBJ  em 
um  ponto  de  operação  desejado,  o eícilo  da  temperatura 
lambem  deve  ser  levado  em  consideração.  A temperatura 
acarreia  mudanças  em  parâmetros  do  dispositivo,  como  o 
ganho  de  corre  mo  do  transistor  (f}ç?)  c a corrente  do  fuga 
do  iransistor  Alias  temperaturas  resultam  em  cor- 

rentes  de  fuga  crescentes,  modificando  as  condições  dc 
opçruçâo  estabelecidas  pçlo  circuito  dc  polarização.  O 
resultado  é que  o projeto  do  circuito  deve  também  prever 
uniu  estabilidade  à temperatura  para  que  as  variEiçòes 
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mo  acarreiem  mudanças  consideráveis  no  ponio  de  ope- 
ração. A manutenção  do  ponto  de  operação  pode  ser 
especificada  por  um  falar  de  estabilidade  H S,  que  indica  ü 
grau  de  mudança  do  pomo  de  operação  devida  ã variação 
de  temperatura.  É desejável  um  circuito  alramente  está- 
vel, e a ÉStEibilidade  de  alguns  circuitos  de  polarização 
básicos  será  comparada. 

Para  a polarização  do  TBJ  em  sua  região  linear  ou 
ativa  de  operação,  devem  ocorrer  els  seguimos  situações; 

1 . A j u ração  hase-em issor  deve  esta r pol  ari  zad  a d ire  la- 
mente (região  /;  ruais  positiva)  com  urna  tensão 
resultante  de  polarização  dc  cerca  de  (S,6  a 0,7  V+ 

2.  A junção  base- coletor  deve  estar  polarizada  rever- 
samenie  (região  n mais  positiva),  com  a tensão  re- 
versa de  polarização  situando-se  dentro  cios  Hmítes 
máximos  do  disposilivo. 

Observe  que,  para  a polarização  direta,  el  tensão 
através  da  junção pa\  é p -positiva,  enquanto  para  a pola- 
rização reversa  ela  é oposta  (reversa)  com  jj -positiva, 
Rssa  ênfase  dada  ás  letras  iniciais  ajuda  na  memorização 
da  polaridade  coneta  da  tensão. 

A operação  no  corte,  na  seiIu  ração  e nas  regiões 
lineares  das  curvas  características  do  TBJ  são: 

3 ,  Operação  na  região  linear: 

Junção  base-emissor  polarizada  diretamenie. 
Junção  bEise-colelor  polarizada  reversainetite. 

2.  Operação  na  região  de  ame: 

JuuçeIo  bEise-emissor  pobirizadEt  reversamente. 
Junção  base-coletor  polarizada  rçvcrsamcruc. 

3.  Operando  na  regida  de  santra^da: 

Junção  base-emissor  polarizada  diretamenle. 
Junção  base-coEetor  polarizada  diretamente. 


43  CIRCUITO  COM 

POLARIZAÇÃO  FIXA 

0 circuito  com  polarlzEiçào  fixa  d;i  Figura  4.2  serve  dc 
introdução  relatlvameiite  simples  e direta  na  análise  de 
uma  polarização  ec  do  transistor.  Apesar  de  o circuito 
empregar  um  transistor  riptL  as  equações  c os  cálculos  se 
aplicam  igual  mente  bem  a uma  configuração  com  tran- 
sistor jmp  simplesmente  se  invertendo  os  sentidos  das 
correntes  e polaridades  das  (ensões.  Os  sentidos  das  cor- 
rentes da  Figura  4.2  são  os  sei u idos  reais,  e as  tensões  são 
definidas  peia  notação-  padrão  das  duas  letras  subscritas. 
Para  a analise  cc,  o circuito  pode  ser  isolado  dos  valores 
ca  indicados  substituindo-se  os  capacitores  por  um  cir- 
cuito aberto  equivalente.  Além  disso,  a fonte  cc  v(rc-  pode 
ser  separada  ern  diiEis  fontes  (aperto*  pELra  efeilü  de  anãli- 
se),  corno  mostrado  na  Figura  4,3,  para  permitir  uma 
separação  dos  circuitos  de  entrada  e saída.  Isso  reduz 
também  a ligação  emre  os  dois  para  a corrente  de  base  tü. 


Dichavados 

4.3  Circuito  cem  Polarização  FSxa  >-  121 

A separação  é cCrtamente  válida,  pois  podemos  observar 
na  Figura  4, 3 que  V^c  está  conectada  diretamente  a R#  e 
Rç,  como  na  Figura  4,2, 


t 4,  J.  Equivalente  cc  da  Figura,  4,2, 


Polarização  Direta  da  junção 
Base- Emissor 

Considere  primeiro  a malha  de  base-emissor  mostrada  na 
Figura  4.4.  Escrevendo  a equação  de  Klrehlsoff  pEira  ten- 
sões no  sentido  horário  da  malha,  obtemos: 

+^cc  - 'A  " ^ - 0 

Observe  a polaridade  da  queda  de  tensão  através  de 
Rn . como  estabelecido  peto  sentido  indicado  dc  Iis.  Re- 
solver ii  equação  para  a corrente  resulm  no  seguinlu: 


À Equação  (4.4)  é fácil  de  lembrar  tendo-se  em 
mente  que  a corrente  de  base  é a corrente  através  de  ft& 
e que,  pela  lei  de  Ohm,  a corrente  é a tensão  através  de 
Ru  dividida  pela  resistência  Ra.  A tensão  através  dc  RJt  c 
a tensão  Vcc  aplicEidEi  menos  a queda  através  da  junção 
base-emissor  (VrWJ.)r  Alem  disso,  como  a tensão  Vcc  da 
fome  c a tensão  Vfíf.-  entre  a base  e o emissor  são  eonstan- 
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tes,  a escolha  de  um  resjstor  dc  base,  ajusta  o valor  da 
corrente  de  base  para  o ponio  de  operação. 


l i^m  je  4 A Mallm  híksc-iziwLissar. 


Malha  Coletor- Emissor 


A seção  colelor-emissor  do  circuito  aparece  na  Figura 
4.5,  com  o sentido  da  corrente  lr  e a polaridade  resultan- 
te airavés  de  j?r  indicados.  O valor  da  comente  do  cole- 
tor está  diretamente  relacionado  com  /, rj  através  dc: 


k = 


(4.5) 


É intcrcssanlc  observar  que.  como  a correnle  dc 
base  ú coninoiada  pelo  valor  de  fín  c /t  está  relacionado 
com  Ia  por  uma  constante  jB,  o valor  dc  lc  não  é função 
da  resistência  Rc*  Modificando-se  o valor  de  R(\  Is  ou  /* 
não  serão  afetadas  desde  que  se  mantenha  o dispositivo 
na  região  ativa,  No  entanto,  como  veremos  adiante,  o 
valor  de  Rc  determinará  o vator  de  Vt:&  que  £ uni  impor- 
tante parâmetro. 

Aplicando  a lei  de  Kirchhnff  para  lensoçs  no  senti- 
do horário  ao  longo  da  malha  indicada  na  Figura  4.5. 
obtemos: 


1^7  + /fRf  — Vfl»  — 0 


e 


= Vcc  ~ tcRc 


(4.6) 


Como  uma  breve  revisão  da  notação  dc  urna  ou  dc 
duas  letras  em  subscrito  adotada,  observe  que: 


(4.7) 


onde  Vrt:  é a tensão  do  coletor  pura  o emissor  e Vc  c Vf.: 
são,  rcspcctivaniente,  tensões  do  coletor  e emissor  pura 
GND.  Mas,  ttexxe  caso,  como  V£  - 0 VT  temos: 


Além  dis-soh  como: 


Vn  = ^ - Vp 


e VF  = 0 V,  lemos  que: 


(4.8) 


(4.9) 


(4.10) 


Tenha  em  mente  que  *s  valores  de  tensão  como  VCE 
são  determinados  colocando-se  n ponta  de  prova  verme- 
lha (positiva)  do  voltímetro  no  coletor  e a ponta  de  prova 
preta  (negativa)  no  emissor,  como  mostrado  na  Figura 
4,6.  Vc  6 a tensão  do  coletor  para  GND  e é medida  como 
mostrado  nessa  mesma  figura.  Nesse  caso,  as  duas  leitu- 
ras são  idênticas,  mas.  nos  próximos  circuitos,  das  po- 
dem ser  bem  diferentes.  A compreensão  da  diferença 
entre  as  duas  medições  pode  ser  bastante  útil  na  solução 
de  problemas  de  circuitos  com  transistor. 


htgimi  +.6  McdjçAn  lit  V<TE*  Vtv 


que  significa  que  a tensão  entre  á região  Cçleior-Cmis^or 
de  uni  transistor  na  configuração  com  polarização  fixa  é a 
tensão  da  fonte  menos  a queda  através  de  R<  - 


Fi^urj  4.5  Msilha 


EXEMPLO  4J 

Determine,  parà  a configuração  fixa  da  Figura  4,7P  o 
seguinte: 

(a)  ifí,t  c tcv 
íb)  V€£v 

(c)  c Vc 

(d)  V 


Suluçmo 


(a)  Equação  (4.4): 

Ver  - Vfl£ 

^ " Rs 


1 2 V - 0.7  V 
240  kíí 


- 47,fflí^;V 


Equação  (4-5): 

íCj,  = PU,  = Í50M47.08|<A)  = 2,35  mA 


[b)  Equação  (4,6): 

^cf,,  = vcc  “ tr^r 

= 12  V - (2,35  mAK2.2kO) 

= WV 

[c)  V*  = - OJV 

vt  = = ÚM  V 

[d)  Usando  a notação  de  duplo  subscrito.  temos: 

Vac  = V»  - Vc  = Ü JV  - 6,83  V 

« -e,!3V 

com  o sinal  negativo  indicando  que  a junção  está  pola- 
rizada reversamente,  como  deve  estar  para  uma  ampli- 
ficação linear 


Vcrm*  liV 


SaLuraçào  do  Traosislor 

O termo  saiuraçáo  é aplicado  a qualquer  sistema  em  que 
os  níveis  alcançaram  seus  valores  máximos.  Uma  esponja 
suturada  não  é capaz  de  reter  mais  nenhuma  gola  de  líqui- 
do. Para  um  transístor  operando  na  região  de  saturação,  a 
comente  apresenta  um  valor  máximo  pww  o projeto  em 
particular.  Modifkandt>se  o projeto,  o correspondente 
nível  de  saturação  pode  aumentar  ou  diminuir, 
Übviamenie,  o nível  mais  alto  de  saturação  d definido  péla 
corrente  máxima  de  coletor  fornecida  pela  folha  de  dados. 

As  condições  pura  saturação  são  geralmcrne  evita- 
das porque  a junção  base-coletor  não  esiá  mais  polariza- 
da reversamenle  e o si  uai  amplificado  na  saída  estará  dis- 
torcido. Um  ponto  de  operação  na  região  de  saturação  é 
representado  na  Figura  4,8a.  Observe  que  de  se  encontra 
cm  uma  região  em  que  as  curvas  características  se  agru- 
pam, e a tensão  coletor-emissor  tesn  um  valor  mcEior  ou 
igual  a á.  À lí  ui  disso,,  a corrente  do  coletor  é relati  va- 
mçnte  allLt  nas  curvas  características. 

Se  aproximarmos  as  curvas  características  da  Figura 
4.8a  daquelas  da  Figura  4.8b*  um  método  direto  c rápido 
para  a determinação  do  nível  de  saturação  ó obtido.  Na 
Figura  4.8b  a corrente  é relativamente  alta  e presume-se 
que  a tensão  VCÍÍ  seja  0 V,  Aplicando-se  a lei  de  Ohm.  a 
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resistência  cnire  os  terminais  dc  coletor  c emissor  pode 
ser  determinada  da  seguinte  maneira: 

vw  0 V 

Rd  - -r  = 71  = ofi 

*C  h' 


<bj 

Figura  -+.H  de  saturação:  (a>  real:  (h)  apraxiruatliL 


À aplicação  dos  resu liados  ao  esquema  do  circuito 
resulta  na  configuração  da  Figura  4,9, 


1'i^LirA  4,^ 


Dcfêrminaçãú  üí 


Para  o futuro,  portanto,  se  houver  necessidade  ime- 
diata de  saber  qual  é a corrente  de  coletor  máxima  apro- 
ximada (nível  de  saturação)  para  um  projeto  em  particu- 
lar, ê preciso  inserir  um  eu  d o-circuito  equivalente  entre 
o coletor  e o emissor  do  transistor  e calcular  a corrente 
de  coletor  resultante.  Em  suma,  faz-se  vrfí  = 0 V.  Para  a 
configuração  com  polarização  fixa  da  Figura  4.IÜ,  o 
curto-circuito  foi  aplicado,  fazendo  com  que  a tensão 
através  de  R<  fosse  a tensão  aplicada  Vcc ■ A corrente  de 
saturação  reversa  resultante  para  a configuração  com 
polarização  fixa  6: 
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(4JI) 


Uma  vez  que  conhecemos  t{  ^ ie,  tomos  idéia  da  cor- 
rente máxima  possível  do  coletor  para  o projeto  escolhi- 
do e do  nível  máximo  a ser  atingido  quando  se  espera 
uma  amplificação  linear 


fiftiirn  4.10  Dsmmiinaçfo  tk  /,  ^kmh  ucn^  ccmíiguraçáú  com  púlu- 
fia  a. 


EXEMPLO  4.2 

Determine  o nível  de  saturação  para  o circuito  da  Fi- 
gura 4.7. 

Snluçãd 


1<CÇ  = 12  V 

Rc  2.2  kll 


5,4s  niA 


O projeto  do  Exemplo  4.1  resultou  em  /t-  = 2,35 
mA,  que  está  distante  do  nfvcl  de  saturação  e que  é apro- 
ximadamente metade  do  valor  máximo  para  o projeto. 


Analise  por  Reta  dc  Carga 

Até  aqui  a análise  fúi  feila  utilizando  um  valor  pura  £3 
correspondente  ao  ponto  Q resultante.  Agora  investiga- 
remos como  os  parâmetros  do  circuito  definem  a faixa 
possível  dc  pomos  Q e corno  o ponto  Q real  ê determina- 
do. O circuito  da  Figura  4.1  lo  cslabdccc  uma  equação 
dç  saída  quç  relaciona  as  variáveis  íc  e VCf-  do  seguinte 
modo: 


VCE  - Vcc  - í(  Rc 


H- 12) 


As  curvas  características  de  saída  do  transistor  tam- 
bém relacionam  as  mesmas  duas  variáveis  Iç  e VCE+ 
como  mostra  a Figura  4_  1 1 b_ 

Em  suma,  temos  uma  equação  do  circuito  e um  con- 
junto de  curvas  características  que  empregam  as  mesmas 
variáveis.  A solução  comum  para  ambos  ocorre  quando 
as  condições  estabelecidas  por  cada  um  são  simultanea- 
mente satisfeitas.  Em  outras  palavras,  isso  é semelhante 
ao  modo  de  encontrar  a solução  para  um  sistema  de  duas 
cquEkÇoés:  uma  equação  estabelecida  pelo  circuito  e a 
outra  pela*  curvas  características  do  dispositivo. 

As  curvas  características  do  dispositivo  de  íc  versus 
Ff.-*:  são  fornecidas  na  Figura  4. 1 ] h.  Agora  devemos  sobre- 
por a rei  ei  definida  pela  EquEtçãd  (4.12)  nas  curvas  carac- 
terísticas. O método  mais  direto  de  traçar  a F^uação  (4.12) 
sobre  as  curvas  características  de  saída  é utilizar  o fato 
de  que  uma  reta  é definida  por  dois  pontos.  Se  definirmos 
que  íç  6 igual  a 0 niÁ,  especificaremos  o eixo  ItOrizOnlal 
como  a rela  na  qual  o ponto  está  localizado-  Substituindo 
/r  - 0 inA  na  Equação  (4.12),  descobriremos  que: 


e 


^ = ^ vr  - mr 

= VcC  |.r  -■  j>mA 


(4.13) 


definindo  usn  ponto  para  a linha  reta,  como  mostrado  na 
Figura  4.12. 


fah 


m 
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Se  agora  escolhermos  VCi  como  sendo  a 0 VB  o que 
esiabelece  o eixo  vertical  como  ix  rela  na  qual  o segundo 
pomo  será  definido,  concluiremos  que  fc  é deicnninado 
pela  equação: 

O = Vcc  - IfR<- 


e 


ÍH- 


(4.14) 


como  mostra  a Figura  4. 3 2. 

Ligando-se  os  dois  pomos  definidos  pelas  equações 
(4  13}  ê (4.14),  a linha  mia  estabelecida  pela  Equaçílti 
(4. 1 2)  pode  ser  desenhada,  A linha  resultante  no  gráfico  da 
Figura  4.12  é chamada  de  reta  de  carga,  uma  vez  que  é 
definida  pcJo  resisror  de  carga  Rc.  Solucionando  para  o 
valor  resLilTiinic  de  /fl,  o pomo  Q real  pode  ser  esnibcloci- 
do  como  mostrado  na  Figura  4r  12, 

Se  o valor  de  ífí  for  modificado,  variando-se  o valor 
dc  Rfí>  o ponto  Q se  move  sobre  a reta  de  curga+  como 
mostrado  nu  Figura  4. 13.  Se  Vçç  for  mantido  fixO,  e R^ 
for  modificado,  a rela  de  carga  des loca-sc  como  mostfa- 
do  na  Figura  4.14.  Se  Ifí  for  manlido  fixo.  o pomo  Q se 
moverá  como  mostrado  nessa  mesma  figura.  Se  Rc  for 
fixo  e Vçf  variar,  a reEa  de  carga  se  moverá  como  mos- 
trado nu  Figura  4.! 5. 


Figura  4.12  Rl-Iii  du  t.inís  para  polarização 


Ysç 

« i 


Fpíl 4-1 4 Ffcito-  dc  aumento  m valor  4e  Ri-  na  rem  Ue  caipi  <s  no 

pcwico  £>_ 


t 


irr 

Figura  4.11  fífeilo  Ula  vhtíIÇSü  <Sl‘  íyCC  nu  reta  dc  carçiu  l;  no 
pútiMü  iO. 


EXEMPLO  4.3 

Dados  a relu  dc  cuigu  da  Figura  4, 16  c o ponto  Q defini- 
do. determine  os  valores  necessários  de  Vcc*  % e 
para  uma  configuração  de  polarização  fixa. 


J,  [itiAJ 


I iguríi  +.16  lifeCiHpIti  4.3 
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S n luçiici 
Da  Fkuríi  4. lór 


K C£ 


Vcc  - 20  V em  ft-  - 0 mA 


Vrc 

fc  = ~ em  - 0 V 
Kc 

_ JÜL  _ jki) 


10  m A 


/ir  = 


fta 


VíX  - IV 


ãtÇ. 


fia 

Vce  - VK 


20  V - 0.7  V 
25  /íA 


- 772  híl 


] i JI  LI  m 4 . 1 H M ;lI  hil  büM^miKflr. 


4.4  CIRCUITO  DE  POLARIZAÇÃO 
ESTÁVEL  DO  EMISSOR 

O circuito  de  polarização  cc  da  Figura  4.17  contém  um 
résisior  de  emissor  paru  melhorar  o nível  de  estabilidade 
da  cqti  figuração  com  polarização  fixa.  A melhoria  da  esta- 
bilidade será  demonstrada  resta  seção  com  um  exemplo 
numérico.  A análise  será  feila  exaunimmdo-se  primeiro  a 
mui  ha  base-emissor  c utilizando-se  os  resultados  para 
ínrvesligar  a malha  cglelor-emissgr. 


FEgiint  4.17  ílkrcujlo  pobríz^^  cio  TfiJ  coisi  irsinior  ric  izcnjranr 


Malha  Base- Emissor 

À malha  base-emissür  do  circuito  da  Figura  4. 1 7 pode  ser 
redesenhada  como  mostrado  na  Figura  4. 18. À aplicação 
da  lei  das  tensões  de  Kirchhoff  ao  longo  da  malha  indi- 
cada, no  sentido  horário,  resulta  rta  equação: 

+^-r  - ijt*  ~ ^ - 4^  = 0 (4.15) 

Lembrando  o que  foi  mencionado  no  Capítulo  3: 

4 = <fi  + IV«  (4.16) 

À substituição  de  ft  na  Equação  (4,15)  resulta  em: 

Vcc  - 4A  - Vw  - ifi  + WA  - o 


Agrupar  os  lermos  resulta  ém: 

- /*0e  4 0 + I )R£)  + Vcc  - VK  - □ 

A multiplicação  por  f- 1)  resulta  em: 
fti0t6  + 0 + ])Rf)  - Vcc  + VM  = 0 

com  4 0 + Dfff)  — Vcc  “ Kml 


e calcular  o valor  dc  ffí  fornece: 


(44  7) 


Observe  que  a única  diferença  entre  essa  equação 
para  iít  e a obtida  para  a configuração  com  polarização 
fixa  é o termo  (0  + I ) Rr. 

Há  um  resultado  interessante  que  pode  vir  da 
Equação  (4, 17)  se  ela  for  utilizada  para  esboçar  um  cir- 
cuiio  série  que  resulioria  nu  mesmn  equação.  Esse  é o 
caso  do  circuito  da  Figura  4.19.  A solução  da  corrente 
lfí  resulta  na  mesma  equação  obtida.  Observe  que,  inde- 
pendente mente  da  ICnsuü  base-emissor  o resistí]  r 
Ri:  c refletido  para  o circuito  de  entrada  por  um  fator 
(fi  + I).  Em  Outras  palavras,  O resÊstOr  do  Crnissor,  que 
é parte  da  malha  coletor-emissOr  b aparece  cgmo'{j3  + 1) 
Rtc  na  malha  base-emissor.  Como  fté  geralmenie  50  ou 
mais,  o rçsistordo  emissor  aparçnta  ser  muito  maior  no 
circuito  de  entrada.  Em  gerai,  portanto,  para  a configu- 
ração da  Figura  4:20: 


tf,  - ip  + IW* 


(4.  IR) 


A Equação  (4. IS)  se  mostrará  útil  na  análise  a 
seguir.  Nu  verdade,  cia  proporciona  um  modo  mais  fácil 
de  lembrar  a Equação  (4.171.  Utilizando  a lei  de  Ohm. 
sabemos  que  a comente  através  de  um  sistema  6 a tensão 
dividida  pela  resistência  do  circuito,  Para  a malha  basc- 
emissor,  a tensão  é Vcc  ~ Os  valores  de  resistência 
sao  Ru  mais  RB  refletido  por  {(}  + I).  O resultado  é a 
Equação  (4,17). 
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li. 

ou 

ÍE 

í 

+ 

1^"" 

(4.24) 


=fcrVf 


3 S^Hra  4.  to  Circuit»  ^UFivrido  dft  Equaçáo  UJ 7>, 


l ijiiirj  4,20  ‘Vnilor  Ja  impcdãncia  tf*  ivfU-(id;i, 

Malha  Coletor- Emissor 

A malha  coletor^misMi]  esta  redesenhada  na  Figura 
4.21.  Utilizar  a Jei  íle  Kirchhoff  para  tensões  para  a 
malha  indicada,  no  sentido  horário,  resulta  em: 

+ h Ff  + VCE  + ft  Ht  - Vçr  = 0 

SübsttluincJo  /jlj  Sí  fc  e agrupando  os  lemiüs,  lemos; 
VCE  ” Hrc  + W,  + jÍ£)  - 0 


Vce  — ^Vr  “ W^c  + W 


(4.19) 


A notaçaó  VE  (com  Subscrito  siitipks)  indica  uma 
iieiisão  do  eiriissor  pant  GND  e d determinada  por: 


V*  - hiR* 


(4.20) 


enquanto  a lensao  do  colelor  para  GND  pode  ser  deler- 
minada  por: 


Vce  = ^ - Vt 


Vc  = Va  + Vt 


ou 


Vt  - - 1?K< 


(4.21) 

(4.22) 


À [elisão  nu  txisc  cm  rckiçãu  a GND  pude  sur  dèicr- 
miiuub  íi  paiiir  <k: 


Vff  = VVr  - h*i 


(4.23) 


E ijíiiSii  4.21  Malha  coklftr-emwsor. 


EXEMPLO  4,4 

Para  o circuito  de  polarização  estãvel  do  emissor  vislo  na 
Figura  4.22,  determine: 

(a)  h 

(b)  /<■ 

<c)  Vce 

(d)  Kt. 

(e) 

(f)  ^ 

(e)  Vsc 


1-30  V 


Fjfliin  -Lll  Cincuilo  de  puiari^açito  estável  do  eitljssur  pcu;i  c> 
Ett&fflplu  4.4. 


Solução 


(a)  Equaçao  (4,17): 

'cr  “ Kre 


S 


20  V - 0,7  V 


' R&  * (JS  s-  llJÍf  430  kí)  + (51  )M  kll) 

10,3  V 


48  L kíl 


40,1  juA 
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tb>  fc  = &t& 

= (S0M40.IM) 

a 2AH  ifiA 

(c)  Equação  (4, 19): 

Vce  = Vcc  — + R^) 

= 20  V - (2,01  mAK2kíí  + ! kft)  = 2f>V  - 6,0?  V 
= 13+97  V 

<d)  Vc  = Va:  “ 

= 20  V - (2.0!  mA)í2krt)  = 20  V - 4.02  V 
= 15,9»  V 

te)  V£  - V€  - VC£ 

= 1 5,98  V - ! 3.97  V 
= 2,01  V 

Ou  V£  = í£Re  = lcRE 

= (2,01  mAKl  kft) 

= 2,01  V 

ífJ  ^ + rE 

= 0,7  V + 2j0l  V 

= 2,71  V 

ÍJ)  m Pji  ” 

= 2.71  V “ 15,98  V 

- - 13,27  V (polarizado  reversamente,  como  ê 
necessário) 


Melhoria  na  Esí  itbilítíade  da  Polarização 

A adição  cio  resistor  cie  emissor  ao  circuito  cie  polariza- 
ção cc  do  TBJ  acarreta  unia  melhoria  na  estabilidade;  ou 
seja.  as  correntes  e tensões  cc  permanecem  próximas  aos 
valores  estabelecidos  pelo  cireuíio  sob  modificações  nas 
condições  externas,  como  a temperatura  e o bela  do  tran- 
sistor. Enquanto  uma  análise  matemática  é fornecida  na 
Seção  4.12,  uma  comparação  da  melhoria  atingida  pode 
ser  obtida  no  Exemplo  4.5. 


EXEMPLO  4-5 

Prepare  uma  tabela  e compare  as  tensões  e as  correntes  de 
polarização  dos  circuitos  das  figuras  4.7  e 422  para  o 
valor  de  (i  — 50  e para  um  novo  valor  de  j3  =■  100. 
Compare  as  variações  de  !c  fc  VVy/  para  o mesmo  aumen- 
to de  j3. 

Suliiçãu 

Utilizando  os  resultados  do  Exemplo  4.1  e repelindo-os 
pura  O valor  dé  fi  = I CMJ,  obtemos: 


p 

jymA) 

VçéV) 

50 

47,ÍMi 

235 

6,53 

100 

47.045 

4.71 

1.64 

A eorrenie  de  colelor  do  TBJ  aumentou  100%  devi- 
do a uma  variação  de  IÜO%  no  valor  de  J3.  //P  pennane- 
ceti  o mesmo  e VCK  diminuiu  76%. 

Utilizando  os  resultados  calculados  no  Exemplo  4.4 
e repetindo-os  depois  para  um  valor  de  (3  = 1Ü0,  lemos: 


p 

íçimA) 

Vrf(V) 

50 

-10.  i 

2.01 

13.97 

100 

363 

3.63 

9.11 

Agora  a corrente  de  coles  ar  do  TBJ  aumenta  aproxi- 
madamente 81%,  devido  ao  aumento  de  100%  em  J3. 
Observe  que  ln  diminuiu,  ajudando  a manter  o valor  de  Ic 
— ou,  pelo  menos,  reduzindo  a variação  total  dc  fc  de- 
vido ít  variação  cm  fir  A variação  de  VCE  diminuiu  apro- 
ximadamente 35%  em  relação  ã variação  anterior  O cir- 
cullo  da  Figura  422,  portanto,  ê mais  estável  do  que  o 
circuito  da  Figura  4,7,  para  a mesma  variação  de 


Nível  de  Sal uração 


Q nível  de  saturação  do  coletor  ou  corrente  de  coEeior 
máxima  cm  um  projeto  de  polarização  pode  ser  determi- 
nado utilizando-se  o mesmo  método  aplicado  à configu- 
ração com  polarização  fixa:  estabeleça  um  curto-circuito 
entrtí  os  terminais  de  coletor  e emissor,  como  mostra  u 
Figura  423.  e calcule  a corrente  do  coletor  resultante. 
Para  a Figura  423: 


ír 

■ “■ 


V-Vr 

Rc  + Rf 


(425) 


A inclusão  do  resistor  do  emissor  leva  o nível  de 
saturação  do  coletor  pura  um  valor  abaixo  do  obtido  com 
Linitt  configuração  com  polarização  fixa  utilizando  o 
mesmo  rosislor  de  coletor. 


i s^íií  r ;i  *1 . 23  Deicmni naçitá  de  /,  ->j(  pra  o circuito  de  polarizado  está- 
vel doemíssur. 
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EXEMPLO  4.6 

Determine  a corrente  de  saturação  para  o circuito  do 
Exemplo  44. 


Solução 

fcm 


Vçç 

Hc  + /fj 

2fl  V 

2 k£l  4 í kfl 


20  V 
3 kll 


6, *7  niA 


que  ií  aproximadamente  três  vezes  o valor  de  /c  do 
Exemplo  44. 


Análise  por  iteta  de  Carga 

A análise  por  reta  de  carga  do  circuito  de  polarização  do 
emissor  difere  pouco  daquela  utilizada  para  a configura- 
ção com  polarização  fixa.  O valor  de  tK  determinado  pela 
Equação  (4.17)  define  o valor  de  In  nas  curvas  caracterís- 
ticas da  Figura  4.24  (indicado  por  /*> 

Á equação  para  a malha  coJelor-einissor  que  define 
a reta  de  carga  & a seguinte: 


^fÈ  “ ^CC  ~ fçf^í1  + Rf) 


A escolha  de  Ic  = ^ niÀ  resulta  ym; 


^CE  - ^cck  - QtmA 


(4.26) 


como  obtido  para  a configuração  com  polarização  fixa. 
Escolhendo  = 6 V,  temos: 


. ^cc 

ç ■'  Rr  + Rf: 

fc'.  r QV 

(4-27) 


como  mostra  a Figura  4.24.  Valores  diferentes  de  ílf 
moverão*  é e luro,  ü pomo  Q na  reta  de  carga. 


emissor. 


4.5  POLARIZAÇÃO  POR  DIVISOR 
DE  TENSÃO 

Nas  configurações  de  polarização  anteriores,  a corrente 
Ic  e a tensão  VCt  i de  polarização  eram  uma  função  do 
ganho  de  corrente  (J3)  do  transistor.  No  entanto,  como  /3 
é sensível  à temperatura,  prindpalmenfe  em  Iransistores 
de  silício,  e o valor  exato  de  beta  geral  mente  não  é bem 
definido,  se  riu  desejável  desenvolver  um  circuito  de 
polarização  menos  dependente,  ou,  na  verdade,  indepen- 
dente do  beta  do  transistor.  A configuração  <le  polariza- 
ção por  divisor  de  tensão  da  Figura  4.25  é um  circuito 
assim.  Se  anatisado  preei  sarnento,  observa-se  que  a sen- 
sibilidade ãs  variações  de  beta  6 bem  pequena.  Se  os 
parâmetros  do  circuito  forem  apropriadamente  escolhi- 
dos, os  níveis  resull  antes  de  /<■  e vC£v  poderão  ser  quase 
tolalmente  independentes  de  beta.  Lembremos  que  um 
ponto  £?  c definido  por  mu  valor  fixo  de  , como 

mostra  a Figura  4.26,  O valor  de  /ff„,  será  modificado 
com  a variação  de  beta,  mas  o ponto  de  operação  nas 
curvas  características  definido  por  e vrJ;.  poderã  per- 
manecer fixo  se  forem  empregados  parâmetros  do  cir- 
cuito apropriados. 


vcc 


I ifiiiLriL  Hi,  Definido  do  pon.1  o Q fiam  a confi^íiíaçíio  de  pÉ>lsdKLr 
Viu  du  tíivisur  tk1  iiMlxíkl. 
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Como  observado,  liá  dois  métodos  que  podOErt  ser 
empregados  na  análise  da  configuração  de  divisor  de  ten- 
são. À razão  para  a escollia  do  nome  da  configuração  se 
tomará  óbvia  na  análise  a seguir.  O primeiro  item  a ser 
introduzido  é o método  exato*  que  pode  ser  aplicado  a 
qutftqttçr  configuração  de  divisor  de  tensão.  O segundo 
refere-se  ao  méuirfo  aproximado  e só  pode  ser  utilizado 
se  condições  específicas  forem  satisfeitas.  Uma  aborda- 
gem aproximada  permite  uma  análise  mais  direta  com 
economia  de  tempo  e trabalho  c é pnrticuhmientc  útil  em 
projetos  que  serão  descritos  em  uma  seção  posterior;  Ou 
seja.  o método  aproximado  pode  ser  aplicado  à maioria 
das  situações  e,  portanto,  deve  ser  examinado  com  o 
mesmo  interesse  que  o método  exato. 


Análise  Exata 


À seção  de  entrada  do  circuito  da  Figura  4.25  pode  ser 
redesenhada^  como  mostra  a Figura  4.27,  para  analise  cc. 
O circuito  equivalente  de  Thévenin  para  o circuito  a 
esquerda  do  tenninal  da  base  pode  ser  determinado  do 
seguinte  modo: 

R \h:  A fonte  de  tensão  é substituída  por  um  curto 
circuito  equivalente,  como  mostra  a Figura  4.28. 


- *,11*! 


(4.28) 


i 4.27  riesenhe^  rcíeico  do  circuita  tic  entrada  íIíi  Figura  4.25» 


do-se  inicialmente  a lei  de  Kirehhoff  para  tensões  no  sen- 
tido horário  para  a malha  indicada: 

- /flJf-n,  - Ym  - ÍeRe  = 0 


À substituição  dc  íf.:  — (J3  + I )ift  e o cálculo  de  Ift 
resultam  em: 


r fib  ~ IV 

* " *íi  + (P  + I We 


(4.30) 


Embora  a Equação  (4,30)  inictalmcTite  se  mostre 
diferente  das  equações  desenvolvidas  antes,  observe 
que  o numerador  é novamente  uma  diferença  entre  dois 
níveis  de  tensões  e o denominador  ú a resistência  de 
base  rnais  o resístor  de  emissor  multiplicado  por {fí  H-  t) 
— bastante  semelhante  k Equação  (4,17). 

Urna  vez  que  íné  conhecido,  as  quantidades  restantes 
do  circuito  podem  ser  dcien ninadas  do  mesmo  modo  que 
para  a configuração  de  polarização  do  emissor.  Ou  seja: 


Vtz  - V - ic{Rc  + R,) 


(4.3!) 


que  é exatamente  igual  à Equação  (4.19),  As  equações 
restantes  para  IV  V{-  e VR  também  são  obtidas  da  mesma 
maneira  paia  a configuração  de  polarização  do  cmissür 


Fipiiríi  4.2<>  EXj|(2naiiníiçíVí>4l(í  frTh, 


i H.30  IihhçId  dt>  circuito isqulvaJeine  dc  Tftévcriin, 


FEguf  j 4.2S  iXüermiiKçío  ite  W n,. 


E-i  hi  A fonte  de  tensão  VV:  retoma  ao  circuito  c a 
tensão  Thévenin  de  circuito  aberto  da  Figura  4.29  é 
determinada  como  se  segue: 

Aplicando  a regra  do  divisor  de  tensão: 


Ern  = IV 


Wcc 

tf,  + ff* 


(4.29) 


O cirüuiio  de  Théveiiin  ú então  redesenhado,  como 
mostra  a Figura  4.30,  e Ifí  pode  ser  delemiinadoaplican- 


EXEMPLO  4.7 


Determine  a lensao  VCE  e a corrente  L de  polarização  cc 
para  a configuração  (3o  divisor  (3c  tensão  da  Eigufa  4.31. 


Solução 

Equação  (4,28): 

Rn  = *,«/?! 

(3&kfÍK3,9kíl) 
39  kll  + 3.9  kll 


3.55  kll 
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+■32  V 


Fi^utn  4.11  Clreuiío  cscabiUrado  tm  rcfcrçâo  a J[í  tki  Excnvplo  4,7L 

Equação  (4-29): 

RiYcc 

= tf,  + if: 

a9Ul)(22V) 

39M1  + 3.9  kíi  2 

Equação  (4.30): 

_ frh  - 
" ^ + o 4 

2 v - a?  v u v 

3.55  m + (141  Hl  >5  kíi)  = 3,55  kíl  + 2IL5W1 

™ ò.O 5 juA 

/c  - Mr 

- (140K&0SM) 

- 0JR5  m A 

Equação  (4.31): 

K:t  - l'cr  _ Icffii : + 

= 22  V - (G*S5  niÀ)flO  kfl  + 1,5  kíl> 

= 22  V - 9,7K  V 
= 12,22  V 


Análise  Aproximada 

A seção  de  entrada  do  divisor  de  tensão  pode  ser  represen- 
TEsda  pelo  circuito  da  Figura  4.32,  A resistência  Rf  4;  a resis- 
tência equivalente  entre  a base  e GND,  para  o iransistpr 
coin  um  resistor  de  emissor  R^.  Lembre,  da  Seção  4,4 
(Equação  (4. 1 i)'l  qtte  a resistência  refletida  entre  a ba.se  e 
o emissor  é definida  por  Rj  ™ (fí  4-  1)/?^  Se  Rt-  for  muito 
maior  do  que  a resistência  a corrente  /fl  será  muito 
menor  do  que  l2  (a  corrente  sempre  procura  0 caminho  de 
menor  resistência)  c í2  será  aproximadaincnie  igual  a / 1 . 
Se  aceitarmos.  □ possibilidade  dc  que  Ifí  ê praiicarncnte 
zero  em  relação  a /|  ou  A.  então  /|  = I2  e R\  e R*  podem 
ser  considerados  resislores  em  serie.  A tensão  através  de 


/?2,  que  é,  na  verdade,  a tensão  de  base,  pode  ser  determi- 
nada por  meio  da  aplicação  da  regra  do  divisor  de  tensão 
(daí  o nome  para  a configuração).  Ou  seja: 


V* 


¥a- 

tf,  4 ff: 


(4.32) 


Como  Ri  = {f3  + 1 )Re;  ^ {3R&  a condição  que  define 
se  o método  aproai  niEtdo  pode  ser  aplicado  é a seguinte: 


pRç  ==  lOfín 


(4.33) 


Em  outras  palavras,  se  0 valor  de  0 multiplicado  por 
Rfr  for  no  mínimo  10  vezes  maior  do  que  o valor  de  R2<,  o 
método  aproximado  pode  ser  aplicado  com  alio  grau  dc 
precisão  nos  resultados. 

Uma  vez  que  VH  está  determinado,  0 valor  de  V/.: 
pode  ser  calculado  a partir  de: 


(4.34) 


e a corrente  de  emissor  pode  sor  determinada  de: 


(4.35) 


(4.36) 


A tensão  cotetonemissoré  determinada  por: 
^ce  — Vcc  “ hRc  ~ *lRe 
mas,  uma  vez  que  = Ici 


Vc*  - V " IciRç  + R*) 


(4.37) 


Observe  na  sequência  dos  cálculos,  da  Equação 
(4.33)  alé  a Equação  (437),  que  não  aparece  e Ifi  não 
foi  calculado.  O ponto  £?  (determinado  por  lc  'V: ) 
porlEinlo,  independente  do  valor  de  fà. 


H j 


f L^nni  4 . Vi  Ciicaito  parcial  k pelariMçSD  p*a  o eílír-uto  ítfi  (ens^o 
aprt-mmacií  k i'fl. 


EXEMPIÃ)  4.8 

Repica  a análise  da  Figura  4.3 1 utilizando  a técnica  apro- 
ximada e compare  as  soluções  para  , e V^,. 
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Solução 

Testando: 

0RS* t KV?; 

(140K I kil)  £10(3,9  kíl) 

230  kíl  ^ Mknisatisfeiw) 

Eçiiiiçào  (4.32):  Ve  = 

(3.9  kílK22  V) 

" 3‘Jklí  + 3.9  kO 

= 2 V 

Observe  que  o valor  de  Vn  e igual  ao  valor  encontra- 
do pura  Ên,  no  Exemplo  4.7.  Em  sumo,  portanto,  a dife- 
rença principal  entre  as  técnicas  exata  è aproximada  c o 
efeito  de  /?Tik  na  aníílise  exata  que  distingue  £th  'V 

Equução  (4.34):  VE  = VF  - VKf- 

- 2V  - 07V 
= 1,3  V 

l V 1,3  V 

' Tsin  " 0J*7mA 

comparado  li  0,85  itfcA  obtido  pela  análise  exata,  Por  fim: 
~ hÁRç  + 

= 22  V - (0,867  mAHlílkV  + 1,5  kíl) 

- 32  V - 9,97  V 

- 12,03  V 

versus  1 2,22  V encontrado  no  Exemplo  4,7, 

Os  resultados  pura  U t e VTW.,  certamente  são  próxi- 
mos c,  considerando  a variação  reaE  nos  valores  dos 
parâmetros . podem  ser  considerados  tão  precisos  quan- 
to os  outros.  Quanto  maior  o valor  de  Rf  comparado  a 
R2*  mais  próximas  ficam  as  soluções  exata  e aproxima- 
da. O Exemplo  4.10  compara  as  soluções  em  um  nível 
bem  abaixo  das  condições  estabelecidas  pela  Equa- 
ção (.4 ,33). 


EXEMPLO  4.9 

Repila  a análise  exala  do  Exemplo  4 J com  0 reduzido 
para  70  e compare  as  soluções  para  /Ci  e Vcer 

Sulução 

Este  exemplo  não  é uma  comparação  cnEre  os  métodos 
exato  o aproximado,  mas  um  teste  dc  quanio  o pomo  Q 
se  moverá  caso  jS  seja  reduzido  pela  mel  ade.  RVh  e £rp 
são  os  mesmos: 


Rlh  = 3.55  kO,  ÉTi,  - IV 

* ~ ^aE 
* " *1*  + tf*  + 

2 V - 0.7  V 13  V 

“ 335  kíl  + (71  )(l.5  kü)  “ 335  kO  + lOÒJ  kíí 
= 1 1 ,8 1 A 
/c,  = ^ 

= (70)!  I LSI  fíA) 

■ 033  mA 


~Vct  - h 

[Rc  * 

= 22  V - 

(0.S3mA)(l0kíí  + 1 

I.5kíí) 

■*  12,46  V 

T:ibu]:iüldú 

os  resu][aílõs+  temos; 

0 

*cv  <nM) 

Va,  <VS 

140 

0.85 

12.22 

n 

0.8? 

12,46 

Os  resultados  mostram  claramente  a imunidade  do 
circuito  com  relação  a variações  em  0.  Embora  0 seja 
reduzido  peta  metade,  dc  E 4(3  para  7Ü,  os  valores  dc  jfc- 
e VCf^  são  basicamente  os  mesmos. 


EXEMPLO  4.10 

Determine  os  valores  de  /fii  e VCEv  para  a configuração 
com  divisor  dc  tensão  da  Figura  433  utilizando  as  técni- 
cas exata  e aproximada  e compare  as  soluções,  Messe 
caso.  as  condições  da  Equação  (433)  não  serão  satisfei- 
tas, mas  os  resultados  revelarão  a diferença  na  solução  se 
o critério  da  EquuçQu  {433)  for  ignorado. 


is  v 


J,I0. 

Solução 
Análise  exata; 
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Bquiiçiio  (4-33):  píf,  s l(W?j 

(50X1.2  kíl)  £ 10(22  kíl) 

60  kll  Sr  220  kli  [não  satisfeita) 
RJh  = ff,  j ff,  = 81  kft  ||  22  kíl  = 1735  kíi 
ftiVcc  22  kíí(  1 8 Vp 


Ejh  ” 


ff,  + K; 


E i 


III 


82  kO  + 22  kfi  3'®  ( V 
3,8 1 V — 0.7  V 


Rn,  + <fi  + Wt 

3,1 1 V 


1735  kil  + (5 1 K 1 .2  kílj 


= 3 9fitiA 


78.55  kil 

fCi  - fil/i  - (5Ú)(39,&fiA)  - LWtniA 


Vc&Q  — ^CC  “ h ' i&  ' + > 

^ 1 8 V - <1,9$ mAKÍ.ókft  + 1.2  kíl) 
= 434  V 


vrt:  é ajustado  para  0 VH.  ponanto,  a mesma  obtida  para 
a configuração  com  emissor  polarizado.  Ou  seja: 


Vçc 

Ht-  + Rg 


(43») 


Análise  por  Rela  de  Carga 


As  semelhanças  com  o circuito  âc  saída  da  configuração 
com  divisor  de  tensão  resultam  nas  mesmas  interseções 
para  a rela  de  carga  da  configuração  do  divisor  de  tensão. 
Portanto  a rosa  de  carga  apresentará  o mesmo  aspecto 
mostrado  na  Figura  4.24  com: 


/f  - 


" í'C 


Rs  ■+  ff. 


t r..  ftv 


(439) 


e 


^Ci  ~ Vccl.  — ll  fTL 


(4.40) 


Análise  aproximada: 

Vg  - £t,  « 3,81  V 

Ke  = Vfl  - vK  = 3.S3  V - 0,7  V = 3.H  V 


O valor  de  Ifí  6„  obviameiue*  determinado  por  equa- 
ções diferentes  para  as  configurações  cgm  divisor  de  ten- 
são e polarização  do  emissor. 


í 


í'^ 


3.11  V 
1,2  kíl 


2,59  niÀ 


= Veç  - Ictfc  + /W 
- I8V  - (239mAK5hõkÍI  + 1,2kfl> 
= 3,KSV 

Tabulando  os  resultados,  lemos: 


fc(,  UttA) 

vCEvm 

Exala 

1.98 

4.54 

Aprmifflâdit 

2,59 

1M 

Os  resultados  revelam  a diferença  entre  as  soluções 
exata  c aproximada.  tVi  é cerca  de  30%  maior  na  solução 
aproximada,  enquanto  Va.  é cerca  de  1(1%  menor.  Os 
resultados  sao  bastante  diferentes  cm  valor,  mas,  consi- 
derando-se que  apenas  três  vezes  maior  do  que 
ainda  podem  ser  considerados  próximos.  No  entanto,  tio 
futuro  nossa  análise  será  ditada  pola  Equação  [433)  para 
garantir  unia  grande  semelhança  eiiire  ias  soluções  exata 
e aproximada. 


Saturação  do  Transistor 

O circuito  de  saída  coletor-emissor  para  a configuração 
com  divisor  dc  tensão  tem  a mesma  aparência  do  circui- 
to com  polarização  de  emissor  analisado  na  Seção  4.4.  A 
equação  resultante  para  a corrente  de  saturação  (quando 


Mathcad 

O poder  e a utilidade  dü  Matlicad  pedem  Ser  demonstra- 
dos agora  com  o circuito  do  Exemplo  4.7.  Ào  ulilí- 
zarmos  o Matlicad  não  precisamos  nos  preocupar  com  o 
método  a ser  aplicado  no  circuito  polarizado  por  divisor 
de  tensão.  Seja  o tiiétodo  exato  ou  o aproximado,  o 
Matlicad  sempre  fornecerá  os  resultados  mais  precisos 
para  os  dados. 

Como  mostra  a Figura  434,  lodos  os  parâmetros 
(variáveis)  do  circuito  devem  ser  inseridos  sem  a neces- 
sidade de  se  incluir  a unidade  de  medida.  Apesar  de  um 
tipo  de  listagem  ser  mostrado  na  Figura  434,  no  arma- 
zenamento (iJD  ou  disquete)  os  parâmetros  podem  ser 
facilmente  modificados  a qualquer  momento,  gerando 
mudanças  imediatas  nos  rcsu liados,  Todas  as  equações 
são  então  inseridas  cm  uma  ordem  que  permita  a utili- 
zação dos  resultados  de  um  calculo  para  conhecemos  a 
próxima  quantidade.  Ou  seja,  as  equações  devem  ser 
inseridas  da  esquerda  para  a direita  e de  cima  para 
baixo.  Neste  exemplo,  IR  é o primeiro  a ser  detemni na- 
do, pois  será  utilizado  para  descobrirmos  o IC  na  linha 
seguinte. 

Utilizando -sc  o Malhcad,  os  resultados  obtidos  são 
idênticos  para  TB  e TC  e apenas  um  pouco  diferentes 
para  VCE.  pois  o valor  de  IC  possuía  uma  ordem  maior 
de  precisão  na  solução  do  Malhcad.  Â vantagem  dc  ler- 
mos essa  sequência  de  cálculos  armazenados  é que 
podemos  utilizá-los  para  qualquer  circuito  divisor  de 
tensão,  e os  resultados  podem  ser  obtidos  rápida  e prect- 
sameme  mudando-se  simplesmente  os  valores  dus  variá- 
veis específicas. 
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Dichavados 


Kl  :=3V  Itf* 
Vi-C  *22 


P.C;«IDir' 
VS3I-  líO.T 


re  ;=  i.s  ut 


valores  de  fc  c rc  sâo  muito  maiores  do  que  o valor  usual 
de  /B,  e pode-se  empregar  a aproximação  l'r=lr. 
Substituir  i*c  s lc  - fífH  e 4 s 4‘  rcsuha  em: 


RTIi  :■  Kl 


íKÍ-i-JUl 


bit 


voe 

ríT+iã) 


Vcc  " Pl$Rc  ~ 1*R*  ~ - 0/*^  = 0 

Juntando-se  os  termos,  obtém-se: 


Hf  -,3  fclt-lVME) 
[Rlhffhíüf 


rrt  - -5.MÍ-  ia"* 


lí'  = ter*  EU 


EC  ■ 


VCE:  = VCC-  ÍMRC+klh 


l^f  — Vjfcf.-  — j64f/^<’  + Rf. ) — 4^iú  — 0 

e calculando-se  4*: 


(4.41) 


VCG-  Í2:2tf? 

I-  i.|iiir;i  ^ . J.+  Víii  ncíuçào  (tos  rcsuMados  <jQ  Exsmpto  4,7  por  míio 
Mathcad. 

4.6  POLARIZAÇÃO  CC  COM 

REALIMENTAÇÃO  DE  TENSÃO 

Podemos  obter  nmci  melhoria  na  esmbílidade  do  circuilo 
introduzi  mio  uma  rculimeniação  de  coletor  para  a base. 
como  mostra  a Figura  4.3  S.  Apesar  de  o ponto  Q cião  ser 
toialntciiic  independente  de  bem  (mesmo  sob  condições, 
aproximadas),  a sensibilidade  a variações  dc  beta  on  da 
temperatura  é geralmente  menor  do  qae  aquela  existente 
etn  configurações  com  divisor  de  tensão  e emissor  pola- 
rizado. A análise  será  refeita  a na  li  saudo -se  inicial  mente  a 
malha  base-emissor  e aplicando-se  os  resultados  ã mallui 
coletor-emissor. 


n^urd  4.1  i CiiaisE»  tlii  pol;iri/iwt-.:li;j  a Çnirti  f^lI i miMil üe  tensikj. 

Mulita  Base- Etn is-sor 

A Figura  4.36  mostra  a malha  base-emissor  para  a confl- 
guniçâo  com  reaÈimenmçSo  dc  taisuo.  Utilizar  ei  lei  dc 
Kirchhoff  paia  tensões  ao  longo  da  malha  indicada.  110 
sentido  horário,  resulta  em: 

V€c  ~ r&c  ~ UR*  ~ v«  ~ **Rt  = 0 

É importante  observar  que  a corrente  através  de  Rc 
não  é 4>  mas  í\c  (onde  ífç  = lL  4-  Ifi).  No  entanto,  os 


Esse  resultado  é bastante  interessante,  pois  o forma- 
to é imiito  píimçido  com  as  equações  pam  /*,  obEidas  nas 
configurações  anteriores.  O numerador  é novamente  a 
diferença  entre  tensões  disponíveis,  enquanto  0 denomi- 
nador c a resissenera  dc  base  mais  os  resistOFes  dc  coletor 
e emissor  ncflçEÈctos  por  bela.  Em  geral,  portanto,  a reali- 
mentaçlo  resulta  na  reflexão  da  resislência  Rc  para  0 cir- 
cuito de  entrada,  assim  como  da  resistência  Rr, 


ü^LLr.i  4.5-fr  Malh-ft  basií-emiísor  partí  ú circuÊEü  da  li^uni  4.35. 

Em  geral,  a equação  para  lB  tem  o seguinte  formato: 

/ = r 

'*  rk  + pR‘ 

com  a ausência  dc  R'  para  a configuração  com  polari- 
zação fixa,  R ' — Rf  para  a csi rutura  coin  emissor  po- 
larizado (com  {fi  + I)  as  fi)  e R'  = Rc  + fl*  para  o 
circuito  com  real  ims  mação  do  coletor.  A tensão  V é a 
diferença  entre  dois  níveis  cie  tensão, 

Como  /ç  = fiífí' 

- PV' 

c*  = Rt  + PR' 

Em  geral,  quanto  maior  o produto  fi IV  em  relação  a 
Rn»  menor  é a sensibilidade  de  /,  v a variações  de  bela, 
Obviarneme,  se  fiR'  R„  c Rf,  + fiR‘  * fiR\  então: 

fiV  _ fiV  i" 
fco  ~ 'H  fiR1  " W ~ R7 
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c lCi,  é independente  do  valor  de  bera,  Como  ft'  é ^cral- 
mente  grande  para  a configuração  de  polarização  do 
emissor,  a sensibilidade  a variações  de  bela  é menor. 
Obvíãmenie,  ft*  e zero  ohm  pura  a configuração  com 
polarização  fixa  o,  portanto,  essa  configuração  é muito 
sensível  a variações  cie  bela. 


Icr  = Ph  = (901(1 1.91  M) 

= 1+07  mA 

VcEt.  = ^cc  ^ lelRc  + Rtl 

= 10  V - (I.G7mÀl(4Jktt  +■  l;2kíl) 


Malha  Coletor-Emissor 

A malha  coletor-emissor  para  o circuito  da  Figura  4,35  é 
mostrada  na  Figura  4.37.  Aplicando-se  a lei  de  Kirelihoff 
para  tensões  ao  longo  da  malha  indicada,  no  sentido 
horário,  temos: 


fcRç  4 y„  + - Vrt-  - 0 


Como  Iç  = tç  e lf  = /í7,  temos: 

/f  iR(-  4-  ) + y^  — — o 


Vec  - tcW r + **> 


(4.42) 


que  é exatamente  o resultado  obtido  para  as  configura- 
ções de  polarização  do  emissor  e polarização  por  divisor 
de  tensão. 


- 10  V - 63]  V 
= 3+69  V 


EU  V 


Figura  4.17  Mulh-i  cultHur-cmissur  pani.  ti  CÍrtuÊtO  da  Figura  435. 


EXEMPLO  4.  í S 

Determine  os  valores  quiesccntes  de  /f  e pani  o cir- 
cuito da  Figura  4.38. 

Solução 

Equação  (4.41): 

_ Eçç  " 1'W 

B tf*  + 0[tfc  + tf J 

30  V - 0.7  V 

“ 250  kí2  + (90X47  kQ  + 1,2  kft) 

9,3  V 9.3  V 

250  kH  + 531  kh  “ 7K  í k£l 


EXEMPLO  4, 12 

Repita  o Exemplo  4r|  i utilizando  uni  bela  de  1 35  (50% 
maior  cio  que  no  Exemplo  4.1 1). 


Solução 

É importynie  observar,  no  calculo  de  /*■  do  Exemplo  4. 1 1 . 
que  o segundo  termo  no  denominador  da  equação  ú 
maior  do  que  o primeiro.  Lembramos  que,  quanto  maior 
for  o segundo  termo  em  relação  ao  primeiro,  menor  será 
a sensibilidade  a variações  de  bela.  Neste  exemplo,  o 
valor  de  bela  é aumentado  em  50%..  ampliando  ainda 
mais  a diferença  do  segundo  termo  em  relação  ao  primei- 
ro, No  entanto,  é mais  impurtanic  observar  que,  se  nesses 
exemplos  o segundo  termo  for  relativainente  grande  c0m- 
parado  m primeiro,  a sensibilidade  a variações  de  beta 
será  signi  ficai  ivameute  menor. 

Calculando  ífík  ternos: 

. = Vçc  - 

* tf*  + PíRc  + Rà 

tov  - 0,7  V 

250  kfí  + ( I35X4>7  kí  1 + l,2kíl) 

9.3  V 9.3  V 

250  fcjQ  “ 79õr5kD  ” 1 046,5  kíl 

= 8.89  M 

« fé,  E Pb 

- <I»X8,$9mA) 


- 1 1,9!  pA 


- 1,2  mA 
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Dichavados 


e ^ci^r  E ^ Cc  ~ + 

« 10  V - (ÍH2mAK4Jkn  + \2ktl) 

= 10  V - 7,0®  V 
= 2,32  V 

Apesar  de  o valor  de  j 3 ter  alimentado  5(*%P  o valor 
de  lCti  aumentou  apenas  12  j%,  enquanto  o valor  dc  ^'cF.,_s 
diminuiu  EiprOximadarncnie  20,9%.  5e  O circuito  fôss£ 
projetado  com  polarização  fixa.  uni  aumento  de  50%  em 
jG  resultaria  etn  um  aumento  de  50%  em  /rv  e em  uma 
drástica  mudança  na  posição  do  ponto  Q, 


EXEMPLO  4 .13 


Condições  de  Saturação 

Com  a utilização  da  aproximação  I\  ™ /0  a equação 
parp  a comente  de  saturação  ê a mesma  obtida  para  as 
configurações  com  divisor  de  tensão  e polarização  do 
emissor.  Ou  seja: 


Yrt 

R(-  + Rf. 


(4.43) 


Análise  por  Reta  de  Carga 

Dando  prosseguimento  à aproximação  /V  = /*>  temos  a 
mesma  reta  dc  carga  das  confie u^lçõcs  com  divisor  de 
icnsão  e polarização  do  emissor  O valor  dc  / ^ serã  defi- 
ilido  peta  configuração  dc  polarização  escolhida. 


Detemiine  o valorcc  de  fB  e Vc  para  o circuito  da  Figura 
4.39. 


Solução 

Neste  caso*  a resistência  de  base  para  a análise  ce  é com- 
posta de  dois  resi  Stores  com  um  capacitor  conectado  entre 
a junção  destes  resistores  e GND.  No  modocc,  o capaci- 
tor  assume  o circuito  aberto  equivalente* e Rfí  = R \ 4-  R2< 
Calculando  lfi,  lemos: 

_ l"cr  - 

* K,  t 0{R(-  + Rt:) 

18  V - 0*7  V 

(41  kO  4 IIÜkQ'  + {75K3,lkíl  + 0,51  kO) 

_ 17,3  V _ 17,3  V 

201  kíí  + 2*15,75  kíl  ~ 48(1,7-5  kíí 

= 3£,5  jtM 

u - Po 

=■  (75}(35,5  í* Al 
- 2,Ms  mA 

Vc-Vcc-  t'çR<r  » Vftr  - icJt€ 

= t8  V - (2M  mAl(3,3  kíl) 

= 18  V - 8.78  V 
= '7,22  V 


4.7  CONFIGURAÇÕES  DE 

POLARIZAÇÕES  COMBINADAS 

Existem  diversas  configurações  de  polarização  de  TBJ  que 
não  se  enquadram  nos  modelos  básicos  analisados  nas 
seções  anteriores.  Na  verdade,  existem  variações  no  proje- 
to que  exigiriam  muito  mais  páginas  do  que  o possível  cm 
um  livro  como  este.  No  entanto,  o principal  objetivo  aqui 
é enfatizar  as  características  do  dispositivo  que  permitem 
unia  análise  ce  da  configuração  e estabelecer  um  procedi- 
mento geral  píura  a solução  do  problema.  Piira  cada  confi- 
guração discutida  até  o momento,  o primeiro  passo  Içm 
sido  a obtenção  de  uma  expressão  para  a corrente  de  base. 
Uma  vez  que  seja  conhecida  a corrente  de  base,  a corren- 
te de  coletor  c os  valores  de  tensão  do  circuito  dc  saída 
podem  ser  determinados  dirctamentc.  Isso  não  implica  que 
todas  as  soluções  seguirão  esse  eamlnlio.  mas  sugere  um 
roteiro  possível  caso  se  encontre  uma  nova  configuração. 

O primeiro  exemplo  trata  simplesmente  de  um  Cir- 
cuit o em  que  o resisior  de  emissor  foi  retirado  da  confi- 
guração com  real  internação  de  tensão  da  Figura  4,35,  A 
análise  é bastante  semelhante,  mas  requer  que  J?Ê  seja 
retirado  da  equação. 


EXEMPLO  4J4 

Para  ü circuito  da  Figura  4.40: 

(a)  Determine 

(b)  Determine  \%  Vc.  V£  e VHc. 


3 ijiurii  4.4 lí  tícalimcnlaçào  4c  coletor  com  tif.  U Sí= 
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Solução 

ta)  A ausência  de  reduz  a reflexão  do  valor  de  resistên- 
cia a a penas  è a equação  puni  /jfj  resulta  ecn: 

_ V^cc  “ Kw 

s " **  +;#Rt 

20  V - UJV  _ 19,3  v 

6 EÜktt  + ( 1 20H4.7  fcfl)  " L. 244  MO 

= 15.51  M 

V,  " Pt  m 

= L^AmA 

“ va  - ~ V^<- 
= 20  V - ( 1.86  mAX4.7  kíl) 

= Hp26  V 

V*  = VV  = 0,1  V 
IV  = VC£  = 1 U6  V 

IV  = flv 

ftc  - VÈ  - Vt  - OJV  - 1 1,26  V 

= - 10,5^  V 


“ V ~ + ^Vft-  “ 0 


Substituindo  os  valores  numéricos: 

9 V - 0.7  V 
!*  ~ íOOkíí 
8,3  V 

100  kO 

= 83  jitA 

V = Ph 
= (451(83  M) 

^ 3,735  mA 

Vc  = ~ Irfff 

- - (3,135  mAH  ]2  kíl) 

= - 4,48  V 

\'b  = — /jT^IE 

= - CSÍMAKLOOkü) 

= - 8,3  V 


Nu  próximo  exemplo,  u tensão  oc  será  aplicada  dire- 
taincntc  ao  terminal  dc  emissor  c Rc  será  conectada  u 
ti  ND,  A princípio,  essa  configuração  pode  parecer  pouco 
ortodoxa  e bem  diferente  das  anteriores,  mas  a aplicação 
da  lei  de  Kirehfíoff  pura  tensões  ao  circuito  da  b use  resul- 
tará na  corrente  dc  base, 


EXEMPLO  4.15 

Determine  Vc  e VB  para  o circuito  da  Figura  4.41, 


Solução 

A aplicação  da  lei  de  Kírehhoff  para  tensões  no  sentido 
horário  pata  a malha  base-emissor  resulta  cim 


Q próximo  exemplo  emprega  um  circuito  chamado 
cuiifigurÉiçãO  de  wgitidot  th'  emissor.  Quando  esse  iiies- 
nio  circuito  for  analisado  no  modo  ca.  descobriremos 
que  os  sinais  de  entrada  e de  saída  estão  em  fase  (um 
seguindo  o outro)  e que  a tensão  de  saída  e ligei ramen- 
te  menor  do  que  o sitiai  aplicado.  Paru  a análise  ec,  o 
coletor  está  aterrado  e a tensão  da  fonte  está  aplicada  ao 
terminal  de  emissor. 


EXEMPLO  4,  Ifi 

Determine  vC£  e íF  para  o circuito  da  Figura  4,42. 


I í^lli.i  4.42  çEilclur-CQrriiuii  í^uiUor  ác  ensissurj. 


Solução 

A aplicação  da  lei  de  Kirchhoff  para  tensões  ao  circuito 
de  entrada  resulta  em: 
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- itiRè  ~ ''V  - h.  Ky.  + Va  - 0 

inus  if  - 0 +■  I )tB 

e Vm  - VK  - 0 + DtnRe  -/*«*  = (> 

. V Oi  ~ V BK 

com  ís  - ^ + (jl3  +.  ,jff£ 

Substituindo  os  valores*  temos: 

= 20  V - OJV 

' “ 240  kíl  + (91)(2  kíl) 


SiÚUÇáQ 

À aplicação  da  lei  de  KircEiboff  para  Lèrtsõfcü  au  circuito 
de  entruda  fornece: 


e 


-V^L  +■  h.  &£  + Kftf:  ~ 0 


Substituindo  os  vai  ores  „ obicmus: 


4V  - OJV 
1-2  kíl 


2,75  m A 


193  V lyjv 

240  kíl  + ]&2kfl  ” 422  kíl 


Aplicando  a lei  de  Kiretihoff  para  tensões  ao  circui- 
to de  saída,  temos: 


= 45,73  /iÀ 

= (90M45J3 
= 4.12  ni  A 

Aplicando  a lei  de  Kirchhoff  paru  tensões  ao  circui- 
to de  saída,  temos: 

" ^ + Wfe  + Vr£  = í) 

mas  ;f  = íj0  + I)fs 

c Vc^  = ^ e " W + O IíRe 

= 20  V - (9t)(4í ,73^A)(2|cíl) 

= 11+68  V 
4 = 4,16  mA 


Vrfl  % !,R<-  + Vr£-  - 0 

v^i  — 4 com  /(’  ^ 4 

10  V - [2,75  mA)(2K4  kíl) 

3+4  V 

jc_ 

0 

2 ,73  mA 
60 

45+8  jlcA 


O Exemplo  4.  t K emprega  uma  fonte  dupla  de  ten- 
são e exige  u aplicarão  do  teorema  de  ThcvCrtirt  pítra 
determinar  as  incógnitas. 


Todos  os  exemplos  a té  aqui  empregaram  urna  confi- 
guração emissor-comum  ou  coletor-comum.  No  próximo 
exemplo,  veremos  a configuração  base-comum.  Nessa 
situação  do  ei  réu  i to  de  entrada,  delemiinaicmos//.;  em  vez 
de  4-  À comente  de  coletor  esiará  enrão  disponível  para 
que  possamos  fazer  a analise  do  circuilo  de  saída. 

EXEMPLO  4J  7 

Determine  a tensão  VCB  e a corrente  lB  para  a configura- 
ção base-comuna  da  Figura  4.43. 


EXEMPLO  4. IS 

Determine  Vc  e Y&  para  o circuito  da  Figura  4.44. 


Solução 

À resistência  e a Eensão  do  gerador  de  Thévenín  são 
determinadas  para  o circuito  ã esquerda  do  terminal  de 
base*  como  mostram  as  figuras  4,45  e 4,46. 


1:  i^urjL  4,41  Co  rol)  gt  l i a i,-  ÜH.1  base  < com  u n?, 


Dicha  vadoSbiogspot 

4.8  Procedimento  de  Projeto  J)-  1 39 


l-iRura  4,4  j (Xfómi  inundo  Jf-tt 


S.2  Ui 


TijííLru  iA7  SubsiHuindo  pelo  cíhuílo  equivalente  de  Tltévenin. 


4.8  PROCEDIMENTO 
DE  PROJETO 


t i^un  4.46  3Xlumin;LmJ<>  ti -Lhl 
^Th- 

% = 8,2  kQ||  2,2  kü  = 1.73  kft 

^Th- 

_ VW  + Vàt  _ 20  V 4-  20  V _ 40  V 

K.2kü+2.2kQ  10h4  kíl 

= 3j85  mA 

£.h  = /AV  - ^ 

= (3<85ihAKL2km  - 20  V 
= - 11,53  V 

O circuito  pade  ser  então  redesenhado  como  n:i 
Figura  4,47.  onde  a aplicação  da  lei  de  Kirchhoff  para 
tensões  resulta  em: 

- £Th  - - Kk  “ h.Rf.  + Kfí  = 0 

Substituindo  /í:  = </3  + I)  temos: 

V/:*  - % - V*  - (£  + - /,*«.  = 0 

( ^ - -Er*  ~ Y«l 

e '*  Rn  + ip  + m 

20  V - 11.53  V - 0S7  V 
1,73  kíl  + 

7,77  V 
219.53  m 
- 35*39  /íA 

“ Ws 

= 020X3539  jn  A) 

= 4,25  m A 

Vc  = V - 

= 2 Í)V  ~ (4,25  TRAK2.7  kíl) 

- 8,53  V 

= - Ejh  - /jj  A-t>, 

= - iL  1,53  V>  - £35,39  M)< U3  Ml) 

= - 11+59  V 


Atíí  aqui  as  discussões;  se  concentraram  em  circuitos  pre- 
víamente  estabelecidos.  Toclos  os  elementos  estavam  em 
ordem  e tratávamos  apenas  de  descobrir  os  valores  de  ten- 
são o corrente.  Em  um  projeto,  u comente  e/o u a lensão 
devem  ser  espeei  ficadas  e os  elementos  necessários  paru 
estabelecer  os  valores  designados  devem  ser  determina* 
dos,  Esse  processo  de  síntese  exige  una  claro  entendi  me n 
to  das  características  do  dispositivo,  das  equações  básicas 
para  o circuito  e das  leis  básicas  que  regem  a análise  do 
circuito,  como  a lei  de  Ohm*  a lei  de  Kirchhoff  para  ten- 
sões etc.  Na  maioria  das  situações*  o processo  de  pensar 
torna- sc  um  desafio  maior  do  que  a sequência  de  análise. 
O caminho  cm  direção  a uma  sóluçâO  está  menos  defini- 
do e pode  exigir  que  sejam  feitas  várias  suposições  não 
abordadas  antes  em  anã lises  mais  simples. 

A scqiiciiciu  de  projeto  depende  obvianiente  dos 
coniponcnies  que  já  foram  especificados  e daqueles  que 
serão  determinados,  Se  o transistor  e as  fome*  forem 
especificados,  o projeto  ficará  reduzido  simplesmente  à 
determinação  dos  resisiores.  Uma  vez  que  sejam  determi- 
nados os  valores  teóricos  dos  resislares*  será  adotado  o 
valor  comercial  mais  próximo  e qualquer  variação  dos 
parâmetros  do  circuito  devida  a essa  diferença  deverá  ser 
aceita  eomo  parte  do  projeto.  Essa  aproximação  ee ma- 
mente 6 válida^  considerando-se  as  tolerâncias  genil- 
mente  associadas  aos  elementos  resisti  vos  e aos  parâme- 
tros do  mansistor. 

Se  devem  ser  determinados  valores  para  os  resi  Sto- 
res, unia  das  equações  a ser  ulilizada  6 a lei  de  Ohm  na 
seguinte  fonna: 


jíto 


Ur 


(4.44) 


Em  um  projeto  específico,  a tensão  através  de  um 
resisto  r pode  ser  frequentemente  determinada  por  meio 
de  níveis  especificados.  Se  especificações  adicionais 
definem  o valor  da  correníe,  a Equação  (4.441  pode  então 
ser  utilizada  para  calcular  o valor  exigido  de  resistência. 
Os  primeiros  exemplos  de monsirarao  como  componentes 
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particulares  podem  ser  determinados  y partir  das  especi- 
ficações, Um  conjunto  completo  de  piocedimeiUos  de 
projeto  será  então  iniroduzido  paru  duas  configurações 
bem  cúAheeidaü. 


Utilizando  os  valores  comerciais  de  resistoras,  te- 
mos: 

h = 41.1  M 

que  está  dentro  da  faixa  de  5%  do  valor  especificado. 


EXEMPLO  4.19 

Pada  a curva  característica  do  dispositivo  da  Figura 
4,48a,  determine  IVo  Ra  e Rc  para  :i  configuração  com 
polarização  fixa  da  Figura  4.48b. 


EXEMPLO  4.20 

Dado  que  !t- 1 — 2 inA  e Vrf:  — 10  V,  determine  R \ u 
para  o circuito  da  Figura  4,49, 


O) 


Vrc 


IÍV 


Sdluçàu 

Vt  - l^R^I^R, 

= (2  mÀ)(  1 .2  kíl)  = 2.4  V 
Ví  = VS£  + VK  = 0,7  V + 2.4  V = 3.1  V 


Kí^iirii  4.4Ü  liiíinpiu  4, 19. 

Sulução 
Da  reta  dc  carga: 

V«-  = 20  V 


c 


<l8kfll(lSV)  _ 
ff,  + 18  kíl  V 

324  kíl  = 3.1  Rt  + 55.5  kíl 

3.1 /f,  = 268.2  kíl 


'r 

c Rf 

h 

com  fffl 


V'cr 

*r 

v«“  ov 

Vcc 

20  V _ 

>7 

8 mA 

- vv 

Rh 

Vçç  ~ V» 

I A 

2f)V  - 0,7  V 19,3  V 
40  M ""  JO/íA 
mjí  kíl 


Valoras  comerciais  de  msislores: 
Rc  = 2,4  kíl 
flj,  = 470  kíl 


ff, 


268.2  kíl 
3,1 


86.52  kíl 


Equação  (4.44):  Rc  = = — - — — 

>ç  lf 

com  Vc  = Vct  + Vt  = 10  V 4 2,4  V = I2.4V 


c 


ff, 


18  V - 12.4  V 
2 mA 


« 2.8  kíl 

Os  valoras  comerciais  mais  próximos  de  R , são  82  kll 
c 9 1 kíl-  No  entanto,  a utilização  da  combtna-çao  em 
série  dos  valores  comerciais  82  kíl  e 4.7  kíl  = 86,7  kíl 
resulta  em  um  valor  muito  próximo  do  valor  do  projeto. 


EXEMPLO  4.21 

A configuração  com  polarização  do  emissor  da  Figura 
4.5H  tem  as  seguiníçs  especificações:  fCif  = 1/2  , - 

8 niA,  Vç  = IK  V e J3  = 1 1(1.  Determine  fíf,  RE  e R ^ 
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Usando  valores-padrão: 

Rç  = 2A  kíl 
Re  = I kíl 
Rh  — 620  kíl 


lí  v 


vr  =*  iav 

fi  - tio 


Itpi  I JL  4.  jO  ] Lscmplo  4.2 1 . 


cl  ti» 


2*c- 


Rr  — 


>Vc  - Vç 

V, 


2SV  - l«V 
4 in  A 

Pcc 


= 2,5  kíl 


c-  Rc  * Rt 

Vcc  28  V 


Rr  + «, 


com 


c_ 


8 mA 


.4.5  kíl 


Ry  « 3.5  kíl  - Rt. 

= 3*5  kíl  - 2.5  kíl 
= 1 kíl 

^ 4 l«A  , 

/#,.  ^ |l0  36.36  M 

iVr  - 


^ " fía  + (0  + l)/?e 

Rf  + ijí  + = 


Y<x  - Yk 


«r, 


Vcc  - V*t 

Re  - 1 - í/J  + \)Rt 


*K 

28  V - njv 
36.36  M 

27,3  V 


- ílll)(]  kíl) 


36.36  mA 

639,8  kíl 


-lll  kíl 


A discussão  a seguir  introduzi rá  uma  tóenicst  pani  o 
|>rojclo  de  uin  circuito  completo  t|tie  opera  polarizado  ern 
imi  ponto  específico.  Frequentemente,  a Folha  dc  dados  do 
fabricante  fpniéce  informações  sobre  um  ponto  dc  opera- 
ção (ou  região  de  operação)  para  determinado  transistor, 
Além  disso,  outros  componentes  do  sistema  conectados  ao 
estágio  do  amplificador  podem  definir  para  u projeto  a 
excursão  de  corrente,  a excursão  de  tensão,  o valor  da 
fonte  de  tensão  em  comum  ele. 

Na  pratica,  muitos  outros  fatores  talvez  devam  ser 
considerados,  podendo  afetar  a escolha  do  ponto  de  ope- 
ração  desejado.  No  mgmentO  nos  concentraremos  na  de- 
terminação dos  valores  dos  componentes  pura  obler  um 
ponto  de  operação  específico,  Á discussão  estará  limitada 
eis  configurações  com  polarização  do  emissor  e com  divi- 
sor de  [en-sítü,  embora  ú mesmo  procedimento  possít  ser 
aplicado  a vários  outros  circuitos  com  transistor. 

Projeto  dç  um  Circuito  de  Polarização 
com  um  ftesistúr  de  Uculim  enlaça  o de 
Emissor 

Considere  primeiro  o projeto  dos  componentes  de  pola- 
rização cc  de  um  circuito  amplificador  que  apresenta  um 
resístor  de  emissor  para  estabilização  da  polarização, 
corno  mostra  a Figura  4.5  L A fonte  de  tensão  e o ponto 
de  operação  foram  selecionados  segundo  a informação  do 
fabricante  sobre  o transistor  utilizado  no  amplificador. 

A escolha  dos  resistores  dc  coletor  e emissor  não 
pode  ser  feita  diretamente  a partir  das  informações  forne- 
cidas há  pouco.  A equação  que  relaciona  as  tensões  ao 
longo  da  malha  coletor-emissor  apresenta  duas  quantida- 
des desconhecidas:  os  resislores  Rc  e Rf:.  Neste  ponto 
deve  ser  feita  uma  análise  técnica  quanto  ao  valor  da  ten- 
são de  emissor  em  comparação  com  a tensão  da  fonte 
aplicada*  Lembre-se  da  necessidade  de  incluir  um  resistor 
do  emissúr  para  OND  com  0 intuilO  de  proporcionar  um 
meio  de  estabilização  da  polarização  cc.  de  modo  que  a 
variação  da  corrente  do  coletor  e do  valor  de  beta  do  tran- 
sistor não  provoque  um  deslocamento  expressivo  no 
ponto  de  operação.  0 resistor  do  emissor  não  pode  ser 
muito  grande  porque  a tensão  através  dele  limita  a faixa 
de  excursão  da  tensão  do  colelor  para  o emissor  (a  ser 
observado  quando  a resposta  ca  for  analisada),  Qêí  exem- 
plos apresentados  neste  capítulo  revelam  que  a tensão  do 
em issoré  cerca  de  um  quarto  a um  décimo  da  tensão  da 
fonte.  Mantendo-se  um  valor  mais  conservador,  um  dé- 
cimo dü  tensão  dü  fonte  permite  calcular  o resistor  do 
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emissor  Rt.:  e cj  msixlor  cto  cplütqr  Rr  de  maneira  seme- 
Ihaiiíc  ã dos  exemplos  anteriores*  No  próximo  exemplo, 
apreseniaremos  um  projeto  completo  do  circuito  da 
Figura  4.5  [ utilizando  o criidrio  que  acabamos  dc  iiicro- 
duzir  pura  el  tensão  do  emissor 


tro  rcsLstores  devem  ser  dclermitmclos  para  um  ponto  de 
operação  específico.  Um  julgamenlo  técnico  correto,  na 
escolha  da  tensão  do  emissor  (V^),  leva  a uma  solução 
adequada  para  lodos  os  resi Stores.  Os  passos  do  projeto 
sito  dcmonslratUis  no  próximo  exemplo. 


VíTw  30  V 


i i^uni  i,i\  Circuito  de  pohri/^Çíio  csltovl  tío  cmiíKwr  para  cons^ 

deraçtW.  de  prnjílo. 


I igjura  4.j2  Circuito  ram  junho  de  cometi Lc  esleibi I \zaáa  pjra  cun- 
sidL-KjÇfríK  di-  projêlõ. 


EXEMPLO  4.22 

Delcmiine  os  valores  dtos  rCsistorCs  pura  o Circuito  da 
Figura  4.51  para  o ponto  de  operação  e a fonte  de  tensão 
indicados, 

Sulução 

vE  = -livcc  = #L2om  = 2\r 


EXEMPLO  4.2 3 

Deteimine  os  valores  de  /ít  . RE,  fí t e R2  para  o circuito 
da  Figura  4.52  para  o ponto  do  operação  indicado. 

Solução 

YE  = T^cr  = &2Ô  V)  = 2V 


n Yi^Y*  a _iv_ 

E le  fc  2mA 


- ] kíí 


Kr 


= vLm 

fç 

= KV 
2 tuA 

= 4 kí  í 


20V-30  V-2  V 
2 mA 


; = {Ç  - 
* fi  ~ 


2 mÀ 
150 


1ÍJ-VA 


^ _ Vcr-Vrt-Yj;  _ 20  V -0JV  ~ 2 V 


1,3  Ml! 


13.33/tA 


Projeto  de  um  Circuito  íislabilizado  com 
Ganho  tle  Corrente 
(independente  de  Beta) 

0 circuito  da  Figura  4.52  mostra  um  comportamento 
eslEsvet  larlto  pam  as  variaçckrs  na  corrente  de  fuga  quasi" 
to  para  o ganho  de  corrente  (beta).  Os  valores  dos  qna- 


- = Yl  -,Yè  - ay 

£ ÍE  !t  10  mA 


21»  íi 


Y±  - V«'  ~ 1 Vt  - vt;  _ 2ÜV  - $ V - 2 V 
c lr  i(.  H)niA 

IflV 
10  mA 


= Jkíl 

V,  - Vm  + Vt  - 0.7  V + 2 V - 2.1  V 


As  equações  para  o cálculo  dos  resislones  de  base  ft 
e Ri  exigem  maior  raciocínio.  A utilização  do  valor  da 
tensão  de  base  calculada  aiitcHonnenie  e do  valor  da 
fonte  tk  tensão  fomccc  uma  equação,  mas  com  duas 
incógnitas:  /? , c /?>.  F possível  obter  outra  equação  com* 
preendendo-se  a fu  nção  desses  dois  re  si  Stores  ao  propor- 
cionarem a tensão  de  base  necessária.  Para  que  o circui- 
to opere  eficientemeote,  presume- se  que  as  correntes 
através  de  Rt  t R?  devem  ser  aproximadamente  iguais  e 
muito  maiores  do  que  a corrente  de  base  {no  mínimo 
10  : I).  Esse  fato  e a equação  do  divisor  de  tensão  forne- 
cem as  duas  relações  necessárias  para  determinarmos  os 
resistores  de  base.  Ou  seja: 
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^3  - 'ii;  Mi 


e va 


R,  + R í 


Tf 


4.9  CIRCUITOS  DE 
CHAVEAMENTO 
COM  TRANSISTOR 


SubsliUJiiKto: 

Ri  í -(80X0.2  klU 


lt6  kíl 


Vt  = 2.7V  = 


(1.6  kíl)(20V} 
R,  + 1.6  kit 


2.7  R,  + 4.32  kíl  = 32  kíl 
2.7/f  | = 27.63  kíl 

tf,  = Ml, 25  kíl  (use  10 kíl) 


A aplicação  do  iransislor  não  es  ui  limitada  somente  á 
simplificação  dc  sinais.  Com  uni  projeto  apropriado*  o 
transistor  pode  ser  utilizado  como  chave  em  computado- 
res o aplicações  de  controle.  O circuito  da  Figura  4.53a 
pode  ser  empregado  como  um  imwsor  em  circuito  de 
lógica  computacional.  Observe  que  a tensão  de  saída  Vc 
ú oposta  à aplicada  na  base  ou  no  terminal  de  em  rada. 
Além  disso,  veja  que  nâo  bí  uma  fonie  ec  eoiiectada  ao 
circuito  da  base.  A única  fonte  cc  é conectada  ao  coEeior 
ou  circuito  dc  saída  e,  para  aplicações  cm  computadores, 
e igual  ã ampK ilude  du  'nível  alio'  do  sinal  aplicado  (nes- 
te caso.  5 V}r 


FiçtLTii  4^1  Trcinsislor  invcrair. 
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Um  projeto  apropriado  para  que  o transistor  alue 
como  um  inversor  exige  que  o pomo  de  operação  alterne 
do  corte  para  a saturação  ao  longo  da  reta  de  carga,  conto 
mostiá  a Figura  4.53b.  Nesse  CUSú,  prés  uni  irtmos  qnC 
íc  = teso  = 0 rnA  quando  !fi  = G jUÀ  (uma  excelente 
aproximação  à luz  das  lécnicas  cada  vez  melhores  de 
fabricação),  como  mostra  a Figura  4.53b.  Além  disso, 
presumiremos  que  VCFr  = = ü V,  cm  vez  do  valor 

normal  ineri  te  adotado  de  0,  I V a 0,3  V. 

Quando  Vj  = 5 V o iransistor  estará  ligado1  e o pro- 
jeto devo  assegurar  que  ele  se  encontre  bastante  saturado 
pura  um  valor  de  ín  maior  do  que  o associado  ã curva  de 
ífí  situada  próximo  ao  nível  de  saturação*  Na  Figura 
4.53b.  isso  exige  que  fH>  50  ftA,  O nível  dc  saturação 
para  a corrente  de  coleson  para  o circuito  da  Figura 
4.53a,  é definido  pon 


O valor  de  fíím  nu  região  aliva  um  pouco  antes  da 
saturação,  pode  ser  aproximado  pela  seguinte  equação: 


Para  o nível  de  saturação,  devemos  então  garantir 
que  a seguinte  condição  seja  sniisfciEa: 


ífr 


(4.46) 


Parti  o circuito  da  Figura  4.53b.  quando  P,  = 5V,o 
valor  resultante  de  //f  é q seguinte; 


■ia 


F,  - 0.7  V 

ffj, 


ÍV  - 0.7  V 
68  U! 


- óSjuA 


= 


Vçç 

Re 


5 V 


: 6,1  mA 


0.82  kíl 

Tí$1i)rtdO  u Equação  (4,46),  lemos; 

6,1  inA 


/* 


lc 

Pm 


125 


4Í.SM 


que  é satisfeita.  Certamente,  qualquer  valor  de  b maior 
do  que  60  fj. A iníerccplará  a rela  de  carga  em  um  ponto 
Q bem  próximo  ao  eixo  vertical. 

Paru  V{  = (I  V,  lfi  = (I  j£íâ+  é COtiiü  presumimos  que 
fç  = Ícct  = 0 mA,  a queda  dc  tensão  airavfe  dc  Rç  é 
deierminada  por  VKC  - lcR(:  = 0 V.  resultando  em 
Vc  - +5  V para  a resposta  indicada  na  Figura  4,53a. 

Além  de  sua  contribuição  nos  circuitos  lógicos  do 
compuludor,  o transistor  pode  scr  empregado  como  uma 
chave  em  utn  circuito  digilal.  utilizando  as  mesmas 
extremidades  da  rela  de  carga.  Na  saturação,  a corrente 
b é muito  alta  e a tensão  Vçe  é muilo  baixa.  O resu liado 
é um  valor  de  resistência  unira  os  dois  terminais  determi- 
nado por: 


e mostrado  na  Figura  454, 

A utilização  de  um  valor  médio  típico  dc  VCF^  tal 
como  0, 1 5 V,  fornece: 


■fr.  ,r  — 


0.15  V 
6.1  mÀ 


34/i  n 


que  ú uin  valor  rei  ativamente  baixo*  e = 0Í1  quando 
colocado  em  série  com  resi Stores  nu  faixa  de  quiloolnn. 

Pam  Vi  = H V,  como  mostrado  na  Figura  4,55.  as  con- 
dições de  corte  resultarão  no  seguinte  valor  de  resistência: 


Ff-ç  = 5 V 

W 0 mA 


«O 


resu Mundo  em  uni  circuito  aberto  equivíilenie,.  Para  uni 
valor  típico  de  Iççq  - 1(1  o vator  da  resistência 
equivalente  no  corte  é: 


K 


fon f 


^cc  _ 5 V 

bw  IOjliA 


- 500  kü 


que  certamente  se  comporta  corno  um  circuito  aberto  em 
imiãos  casos. 


j ^ile;!  -4.  í-i  Ccmdiçòes  Ue  satura^  f resí^ncia  avsuliíinn?  enEre  e$ 
Kumiaais. 


Figura  4.  >5  Ctmdlçífes  de  cone  e rcsfcstáncii  re^ultarne  entre  os  ter- 
minais. 


f:XÍ:MPJ,0  424 

Determine  c fle  para  o transistor  inversor  da  Figura 
4.56se/,f-^=  IÚmA. 

Solução 

Na  saturação: 


e 


iov 


lOiiiA  = 
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l 10  v 


I pjíiim  4,  Jm^fsor  pari  ii  EisiTiiplo  4.2J. 


portanto: 


*r 


»)  V 
lll  111 A 


l kíl 


Na  saturação: 


/ =*± 


jO_mA 

250 


40^iA 


Escolhendo  /jlj  — 60  ptA  para  garantir  a saturação  e 
utilizando: 


obtemos: 


/*  = 


QJV 

Rb 


O tempo  total  necessário  para  que  o transistor  alterne 
do  Migado'  para  'desligado'  é chamado  de  e é 

definido  por: 


^slL^ado  tj  4 (y 


(4.48) 


onde  f,éo  tempo  de  armazenamento  e Tf.  o tempo  de 
queda  dc  90%  para  10%  do  valor  inicial, 

Para  o transistor  de  aplicação  geral  da  Figura  3.23c. 
com  fr  = íü  itiAh  conclui-se  que: 


r,  - 1 20  tis 


Vi  - 0,7  V IO  V - 0,7  V 
Ia  MpA 


155  kíl 


Escolhemos  Rn  - 150  kíl.  que  é um  valor-padrao. 
Então: 


Tj  - 25  ns 
rr  = 1 3 tis, 
fjr  = 3 2 I1S 


_ Vt  - OJV  _ EQV  - iUV  _ 

b D 150  kíl  62/*A 


/ff  = fi2  -TT1  = 40  fiA 


Portanto,  ulilize  Rfí  = ISO  kíl  e ^ kíl. 


Md  transistores  chamados  de  tnitini Stores  de  cha- 
v eametifv  devido  í\  velocidade  com  que  podem  alternar 
dc  um  valor  de  lensáo  para  outro.  Na  Figura  % 2 3c  as 
períodos  de  lempo  definidos  como  fY,  tf  e t}  são  apre- 
sem ad  os  em  função  da  conente  de  coletor.  Seus  efeitos 
na  velocidade  de  rc&posla  do  sinal  de  saída  no  coletor 
são  definidos  na  Figura  4.57.  O tempo  total  necessário 
para  que  o transistor  alterne  do  estado  "desligado'  para 
o eslado 1 ligado"  ú designado  como  jfhfc;LMk!e  definido  por: 


-Oijptki  tf  tit 


(4.47) 


com  o reí ardo  de  tempo  siS  sendo  o intervalo  entre  o ins- 
tante da  mudança  de  estado  e o início  da  resposta  na 
saídy.  O elemento  de  tempo  r,-  ú o tempo  de  ascensão  dc 
1 0 a 90%  do  valor  final, 


dc  modo  que: 

fiijato  = tf  + íj  ™ 13  ns  + 25  ns  = 38  m 
e = tj  + ff  = 120  ns  + I2r»s  = 132  ns 


‘I  niisislcir ‘li^Ur  tráíi4Hfjí  íkslijydn" 

\ í 


Figura  4.37  EJcfiniçíU?  intervalos  tk  tem jx>  ik  ama  forma  tk  swtda 
[Nibadn 
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A comparação  dos  valores  anteriores  com  os  para- 
melros  do  transistor  de  chaveamento  BSV52L  revela  um 
dos  motivos  para  a escolha  desse  tipo  de  transistor  quan- 
do for  necessário- 

^li^dOki  — 12  ns  e — IS  ns 

4 10  TÉCNICAS  DE  ANÁLISE  DE 
DEFEITOS  EM  CIRCUITOS 

A arte  de  analisar  defeitos  é um  tópico  que  envolve  tan- 
tas possibilidades  e técnicas  que  não  se  pode  abordá-las 
nas  poucas  seções  de  urn  livro.  Entretanto.  o usuário  deve 
conhecer  algumas  técnicas  que  podem  isolar  a área  do 
problema  e ajudar  na  identificação  de  uma  solução. 

Obviamente,  o primeiro  passo  é entender  bem  o 
compnrfuraienro  do  circuito  e ter  algum  conheci  me  ni  o 
dos  níveis  de  tensão  e corrente  existentes  Para  o transís- 
tor na  região  ativa,  o nível  cc  mais  importante  a ser  medi- 
do é a tensão  base-emissor. 

Pura  um  trtíviSÊSlar  a tcrisüu  ik  vc 

ser  de  cei  c«  tSc  OJ  V. 


Para  Vcc  = 20  V,  uma  leilura  de  vaiares  de  I a 2 V 
ou  1 8 a 2íí  V para  Vct,  como  medido  na  Figura  4,59.  cer- 
iamente  é um  resultado  estranho  e,  a menos  que  tenha 
sido  projetado  pura  esses  valores,  o projeto  c a operação 
devem  ser  investigados.  Se  VCl  — 20  V (com  V€C  = 20 
V)  há  no  mínimo  duas  possibilidades:  ou  o dispositivo 
(TBJ)  está  danificado  e possui  as  características  dc  um 
circuito  aberto  entre  ús  termínuis  de  coletor  e emissor  ou 
uma  conexão  na  malha  coletor-emissor  ou  base-émíssor 
está  aberta,  como  mostrado  na  figura  4.60,  estabelecen- 
do tc  =5  0 mA  e Na  Figura  4-,óÜ+  a ponta  de 

prova  preta  do  voltímetro  & conectada  ao  GND  da  fonte  c 
a ponta  de  prova  vermelha,  ao  terminal  inferior  do  resís- 
lor.  A ausência  de  unia  corrente  e a queda  resultante  atra- 
vés de  Rn  resultam  em  uma  leitura  de  20  V.  Se  o medidor 
for  conectado  ao  terminal  de  coletor  do  TBJ,  a leitura 
será  0 V — uma  vez  que  Vcc  não  e-stá  em  contato  com  o 
dispositivo  devido  ao  circuito  aberto.  Um  dos  erros  mais 
comuns  em  praticas  dc  laboratório  ã o uso  de  valores 
errados  de  resistência  para  uni  projeto  específico. 
Imagine  o impacto  da  utilização  de  um  resístor  de  68011 
para  Rfí  em  vez  do  valor  de  projeto  de  6KU  kll.  Para 
Vcc  = 20  V e uma  configuração  com  polarização  fixa,  a 
corrente  de  base  resultante  seria: 


Às  conexões  apropriadas  para  a medição  de  são 
mostrados  na  Figura  4.58.  Observe  que  a ponta  dc  prova 
vennelha  (positiva)  do  medidor  está  conectada  ao  terminal 
de  base  para  um  transístor  rtpn  e a ponta  de  prova  preta 
(negativa),  ao  termina!  do  emissor.  Qualquer  leitura  lotal- 
mente  diferente  do  esperado  sobre  í)„7  V.  como  0 V,  4 V, 
1 2 V ou  até  mesmo  um  valor  negativo,  serra  duvidosa  e as 
conexões  do  dispositivo  ou  circuito  deveríam  ser  verifi- 
cadas, Para  um  transistor  pnp,  eis  mesmas  conexões  podem 
ser  utilizadas,  mus  as  leituras  temo  de  ser  negativas. 

Um  valor  de  tensão  dc  igual  importância  é a tensão 
coletor-emissor.  Lembramos  as  características  gerais  dc 
um  TBJ  ceu  que  valores  de  cm  lomo  de  ür3  V suge- 
rem um  diapositivo  saturado,  condição  que  só  deveria 
existir  se  o transistor  estivesse  sendo  utilizado  no  modo 
de  chaveamento.  Entretanto: 

Pum  urn  mipUjktidor  immisUmzado  típico 
operando  mi  reemtp  rtivri»  Vcí:  * pnnuiaimfiiíf 
25  75%  de  Va:. 


Figuro  438  do  valor  cie  Ym> 


20  V - 0,7  V 

680  n 


28,4  mA 


em  vez  do  valor  desejado  de  28.4  pA  — uma  diferença 
significativa! 


(53  V - SlíUifü^ju 
o v = hSE*ta  <ie  eufTfwleeuiTO 

ou  Uülui  i.L-  cufwxílu 

NuiiiiuLiiicnlc  aíuuns 
vol[&uu  in;ii> 


T i^Li  rd.  4 . j V Vcri  fiuiiÇíin  do  valor  <k  V(  è- 


Vcc  = 2 UV 


figura  4.60  Efeito  i te  imna  cdhxíío  ImpeffdlíL  ou  de  um  dispositivo 
defeituoso. 
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Uma  corrente  de  base  dc  2KA  mA  cerianicntc  colo- 
enr ia  o transistor  do  projeto  na  região  de  saturação  e tal- 
vez danificasse  o dispositivo.  Como  os  valores  reais  dos 
resi  Stores  são  diferentes  dos  valores  nominais  indicados 
pelo  código  de  cores  (lembremos  dos  valores  de  tolerân- 
cia para  os  e tememos  resistivos),  ó importante  medir  o 
resisior  antes  de  o inserir  no  circuito,  O resultado  é a 
obtenção  de  valores  de  tensòcs  e corrente  na  prática  pró- 
ximos aos  valores  Eeórieos  e alguma  garantia  de  que  o 
valor  de  resislêncía  correto  está  sendo  empregado. 

Algumas  vezes  suige  a íhjsl  ração.  pois  verificEunos  ú 
dispositivo  em  um  iraçador  de  curvas  ou  em  outro  medi- 
dor para  transistor  e tudo  parece  etn  ordem,  Todos  os 
valores  das  resistências  foram  conferidos,  its  eutiexòes 
estão  estáveis  e a tensão  apropriacÍEt  da  fonte  foi  aplicada. 
Devemos  então  nos  esforçar  para  atingir  um  nível  mais 
elevado  de  sofisticação  na  análise.  Poderia  ser  uma  solda 
imperfeita  entre  ei  pIsicEi  de  circuito  impresso  e o disposi- 
tivo? Quantas  vezes  ocorre  que  simplesmente  tocar  em 
um  terminal  etn  um  ponto  específico  cria  sitiiELÇões  dc 
'abrir  ou  fechar"  conexões?  1 u I vez  a fonte  lenha  sido  liga- 
da com  um  valor  dc  tensão  apropriado,  mas  o botão  dc 
ajuste  do  valor  de  corrente  foi  deixado  nu  posição  zero. 
fazcrido  com  que  o circuito  não  ictihEi  um  nível  de  corren- 
te adequado,  übvtamcnle,  quanto  mais  sofisticado  o siste- 
ma, maior  a faixa  de  possibilidades.  Em  todo  caso,  um 
dos  métodos  íntiis  eficientes  dc  verificação  da  operação 
do  -circuito  é checar  os  diversos  valores  de  tensão  relativos 
a GND,  colocando  a ponta  de  prova  preta  (negai iva)  do 
voltímetro  cm  GND  e 'locando'  os  terminais  importantes 
com  a ponta  dc  prova  vermelha  (positiva).  Na  Figura  4,6 1 , 
sc  a ponta  de  prova  vermelha  for  coneerada  diretamente  a 
V(:c*  obteremos  a leitura  dc  IVr  volts,  já  que  o circuito 
tem  um  GND  comum  á fonte  e aos  paratnelros  emprega- 
dos no  circuito.  Em  VL  ei  leitura  deve  ser  menor,  pois  há 
ui  na  queda  dc  tensão  através  de  /fr , e V*  deve  ser  menor 
do  que  Vc  devido  à tensão  eoleror-emíssor  VCE-  A falha 
em  algum  desses  pontos  pode  ser  aceitável,  mas  pode 
representar  conexão  falha  ou  componente  defeituoso.  Se 
IV  e l'V  apresentarem  valores  aceitáveis,,  mas  VCl  for 
0 Vt  é provável  que  o TBJ  esteja  danificado,  resultando  em 
um  curto-circuito  entre  os  terminais  de  coletor  e emissor. 
Como  observado  anteriormenie,  se  Vct  registra  um  valor 
em  torno  de  0,3  V.  como  definido  por  VC‘fc-  = Yc  - V&  (a 
diferença  enlre  os  dois  valores  medido*  anteriormonte),  o 
circuito  pode  estar  saturado  com  um  dispositivo  que  pode 
ser  ou  nâo  defeituoso, 

Mas  deve  ficar  claro  dessa  discussão  que  a seção 
voltímetro  do  VOM  ou  DMM  é muito  importante  no  pro- 
cesso de  análise  dc  defeitos.  Os  valores  de  corrente  são 
geralmente  calculados  a partir  dos  valores  de  tensão,  não 
requerendo  a inserção  no  circuito  de  um  multimetro  com 
a função  de  mi  li  amperímetro,  Para  esquemas  dc  circuitos 
extensos,  em  geral  são  fornecidos  valores  de  tensão  espe- 
cíficos para  facilitar  a identificação  e a verificação  de  pos- 
síveis pontos  problemáticos.  K claro  que.  para  os  circuitos 
abordados  neste  capílulo.  devem-se  apenas  conhecer  os 


valores  típicos  dentro  do  sistema  definidos  pelos  poten- 
ciais EiplicEidos  c pela  operação  do  circuito. 

Afinal,  o processo  de  analise  de  defeilos  é um  ver- 
diideiro  teste  de  conhecimentos  acerca  do  comportamen- 
to correio  dc  um  circuito  c da  hábil idadü  dc  isokir  regiões 
problemáticas  com  a ajuda  de  medidas  básicas  c med ido- 
res  apropriados,  A experiência  é a chave,  e esta  somente 
é obtida  no  coniato  frcqüente  com  circuitos  práticos. 


i íj-íLriL  4. ei  \ferifieaç3o  vulorcs  de  tettsto  em  rtlsrção  a GNf}. 


EXEMPLO  4.25 

Com  base  nas  leituras  fornecidas  na  Figura  4.62,  deter- 
mine se  o circuito  está  operando  adequãdamenie  e,  caso 
não  esiejEi,  indique  a provável  causa. 


2U  V 


L í^lli .l  'f.Lil  Circuito  do  lixcmplti  4.25. 


Solução 

Os  20  V no  coletor  imediatamenlc  revelam  que  lc  = 
Ü mA,  devido  ú um  circuito  aberto  ou  a um  transistor 
que  não  esteja  funcioitEindo.  O VEilor  de  ~ V 

revela  que  o transistor  esiá  desligado,  pois  a diferença 
Vçç  - Vft"  = 0J5  V 6 menor  do  que  a necessária  para 
'ligar"  o transistor  e fornecer  Eilgum  valor  para  a tensão 
Vg.  Na  verdade,  se  assumi rmos  urna  condição  dc  Curto- 
circuito  da  base  para  o emissor,  obteremos  a seguinte 
corrente  através  de  Rft'F 


v€C 


20  V 
252  kia 


7y,4  pA 


Rr  + 
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que  c*lá  de  acordo  cem  o rcsullado  obtido  de: 


19.35  V 
250  kü 


= 79  A pA 


Se  o circuito  estivesse  operando  de  maneira  apro- 
priada,. a corrente  de  base  seria: 


. _ Vgr  ~ Vn 
* Rr  +■  Íj0  -i-  L j/fjL- 


20  V - 0,7  V 
250  ktt  + i 101  k>  kííV 


19,3  V 
452  kíl 


42,7  fiA 


Portanto,  oresulEado  ó um  transístor  dcfeiiuüso  com 
um  curto-circuito  entre  a base  e o emissor. 


EXEMPLO  4.26 

Com  base  nas  leiiuras  fornecidas  na  Figura  4.63 1 deter- 
mine se  o transistor  está  "ligado*  e se  o circuito  está  ope- 
rando apropriadamente. 


20V 


n&ura  4.6  \ Circuito  do  lixempln  4,26. 

Solução 

Com  base  nos  valores  de  R \ e R2  c rio  valor  de  Ixx-  ^ 
tensão  ^ = 4 V parece  apropriada  (e  na  verdade,  é). 
Os  3.3  V no  emissor  indicam  uma  queda  de  0,7  V atra- 
vés da  junção  base-emissor  -do  transistor,  sugerindo 
que  o t rans  Esl  or  está  no  estada  ligado1.  No  cm  unto,  as 
20  V na  coletar  revelam  que  íc  = 0 inA,  embora  a 
conexBo  da  fonte  seja  Tmne\  ou  os  20  V não  aparece- 
riam no  coletor  do  di&poshim  Existem  duas  possibili- 
dades: pode  ba  ver  uma  conexão  imperfeita  entre  Rc  e o 
terminal  do  coletor  do  transistor  ou  o transistor  tem 
uma  junção  base -coletor  aberta.  Primeiro,  verifica-se  a 
continuidade  ciisre  o coletor  c o resislor  utilizando-se 
um  ohm!  metro  c,  sc  estiver  correta,  o transistor  deve 
ser  testada  par  meio  de  um  dos  métodos  descritas  no 
Capítulo  3. 


4. 1 1 TRANSISTOR  pnp 

Alá  aqui,  a análise  ficou  limitada  toialmcnEc  aos  transis- 
tores npn  para  garantir  que  a análise  inicial  das  configu- 
rações básicas  ficasse  tão  chita  quanto  possível  sem  ficar 
alternando  entre  os  dois  tipos  de  transistores.  Felízmenfe, 
a análise  de  transistores  pnp  segue  o mesmo  padrão  esta- 
belecido para  os  transi  Stores  npn.  O valor  de  /Jr  £ deter- 
minado primeiro,  seguido  peta  aplicação  das  relações 
apropriadas  para  o transistor  para  determinar  a lista  das 
incógnitas  restantes.  Na  verdade,  o única  diferença  entre 
as  equações  resultantes  para  um  ciruuiío  no  qual  um  tran- 
sistor npn  foi  subsíil  uído  por  um  transístor  pnp  ê o sínyl 
associado  a quantidades  específicas. 

Como  se  observa  nu  Figura  4.64.  a natação  de  duas 
letras  subscritas  c mantida.  EnEretanlo  os  sentidos  de 
corrente  foram  invertidos  para  refletir  os  sem  idos  de  cor- 
rente reais.  Utilizando-se  as  polaridades  definidas  na 
Figura  4.64,  tanto  como  Y^E  seráo  quantidades  ne- 
gativas. 

Á aplicação  da  lei  de  Ktrchhoff  para  tensões  a malha 
base-emissor  do  circuito  resulta  na  seguinte  equação  da 
Figura  4.64: 

— + ^cc  = fi 


Subsiimindo-sc  if_  = (fl  + 1 )ÍB  c calculando-se  Í& 
obtém-se: 


Ycc  * 

*-\p  + l) Re 


(4.49) 


A equação  resultante  é igual  à Equação  (4, 17),  exce- 
lo pelo  sinal  de  VS£u  Entrelanlo>  neste  caso  Vbe  - -0,7  V 
e a substituição  tios  valores  resulta  no  mesmo  sinal  para 
cada  flennei  da  Equação  (4.49)  qyc  Jy  Equação  (4.17). 
Lembramos  que  o sentido  de  ó definido  como  o posto 
àquele  definido  para  o transistor  pnp,  como  mostra  a 
Figura  4.64. 


Figura  4 .64  Tiansi  í?iíí * ita  pantig.urapikj  ik“  polari laç-Jo  «Lávcl  do 

cmis-Hor 
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Pura  u determinação  dc  Vc&  a lei  de  Kirchhoff  para 
Censões  <f  aplicada  â malha  colelor-emíssor.  resultando  na 
equação: 

- tf_  Rf_  + Vçe  - íe  Rf  + Pcc  i=  ^ 

Substituir  4 = Ic  resulta  em: 


^ ct  ~ ~ Vcc  fc  Wc  "®"  ^r) 


(4,50) 


A equação  resultante  tem  o mesmo  formato  da 
Equação  (4.19),  ruas  o sinal  associado  a cada  termo  do 
lado  direi  lo  da  igualdade  foi  modificado.  Como  Vcc  £ 
maior  do  que  o valor  dos  termos  reslãiues.  a tensão  VCF 
é negai  iva,  como  observado  cm  um  parágrafo  uiiiçrior. 


EXEMPLO  4.27 

Determine  VCF_  para  a configuração  de  polarização  com 
divisor  de  lensfio  da  Figura  4.65. 


I P^iira  4 . 6 3 Tiumslíwr piip  em  uma  configuraçáo  ck:  polarização  com 
dhisar  üo  loniao. 

Solução 

Testar  a condição: 

PRe^  m2 

Tfiâuliaem  (IlOHU  kQ]  r-  10(10  kíl) 

132  m > lOOkil  {satisfe úà) 

Calculando  V&  temos: 

^ Vct  (lÜ  kílK  - 1 8 V) 

U = ■ ^ % rh  J ^ i li  i/ 

fl  R,  + Jíj  42  kíí  + 10  kQ  * 

Observe  a semelhança  do  formato  da  equação  com  o 
da  tensão  negativa  resulliinte  para  Yfí. 

Â aplicação  da  lei  de  KirbKhofF  para  tensões  ao 
longo  da  malha  base-emissor  resulia  em: 

+ Vff  - V’W  - V*  = 0 

C Vjr  ™ ^ - VEH 

Substituindo  os  valores,  obtemos: 

V€  - “3.16  V - £ - DJ  V) 

= *3,16  V + 0.7  V 
= - 2,46  V 


Observe,  na  equação  anterior,  que  ú empregada  a 
not ação-padrão  de  letras  subscritas,  simples  e dupla,  Para 
um  transistor  rtpft,  a relação  VE  - Yfí  - VBFm  seria  exaia- 
ineiiic  a mesma.  Â única  diferença  surge  quando  os  valo- 
res são  xubstiiuídos. 

A corrente: 


U 


Vz  = 2.46  V 
JÍjl  “ 1,1  kfl 


2.24  m A 


Pana  a malha  coletor- emissor: 


- ífRt  4-  VVf  - lcRc  + Vcc  = U 


Substituindo  4 = fc  e reunindo  os  irem,  temos: 

Vc£  = — VVc  ) 

Substituindo  os  valores,  temos: 

VV,p  = - ISV  + (2.24  mA)( 2.4  kíl  4-  EJ  kíl) 

- - la  V + 7.84  V 
= - ituev 


4.12  ESTABILIZAÇÃO  DA 
POLARIZAÇÃO 

A estabilidade  de  urn  sistema  ê a medida  da  sensibilidade 
de  um  circuito  à variação  de  seu^  parârnelros.  EIiii  qualquer 
amplificador  que  empregue  um  transístor,  a corrente  de 
coletor  /t-  é sensível  a cada  um  dos  seguintes  parâmetros: 


p:  manam  c<m  v aummto  ãa  tcmpcratiiici. 
\VBfi\r  dhmmtt  c erca  dc  7.5  mV  por  grau 
Celsius  rO  de  aumento  m temperatura. 

ICO  (corrente  dc  sfj(u  ração  reversa);  ífabra  dc  vítior 
püiíi  aula  W°Ç  âc  ciumenta  tia  tcmpcraiura. 


Alguns  ou  todos  esses  fatores  podem  provocar  o 
deslocamento  do  pomo  de  polarização  do  ponto  de  ope- 
ração projetado.  A Tabela  4.1  revela  como  o valor  de 
iço  c variou  cont  o aumento  na  temperai  ura  para  um 
transistor  específico.  A temperai  ura  ambiente  (ccrca  de 
25cC)  ico  ~ 0,1  uA.  enquanto  a IOO*C  (ponto  de  ebuli- 
ção da  agua)  !Co  c aproxjmadíimenle  200  vezes  maior, 
uma  vez  que  = 2í)  nA.  EJara  a mesma  variação  da 
temperai  ura,  p aumenta  de  50  para  80  c Vm  cai  de 
0.65  V para  0.48  V.  Lembramos  que  tü  é bastanie  sensí- 
vel jü  nível  de  Vj}F,  princípulmoníe  para  valores  abaixo 
do  rtvd  de  limiar. 

O efeito  da  variação  na  corrente  dc  fuga  Uco)  e no 
ganho  de  corrente  (fi)  sobre  o pomo  dc  polarização  cc  é 
demonstrado  pelas  características  do  coletor-emissor 
das  figuras  4.66a  e 4.66b.  A Figura  4.66  mostra  que  as 
características  variam  de  uma  temperatura  de  25ÜC  para 
uma  temperatura  dc  I00*C,  Observe  que  o aumento  sig- 
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niflcativo  na  correiiic  de  fuga  não  sá  provoca  devaça o 
nas  curvas,  como  também  aumento  de  beta,  conforme 
revelado  por  uni  maior  espaçamento  entre  as  curvas, 


TabtE:i  4. 1 Varíaçào  dns  parámEtm*  do  imnsiumr 
dc  silício  com  a temperatura 

TTO 

y Ífl4  i 

0 

vM  m 

-65 

o.2  x icr’ 

20 

im 

25 

0.1 

50 

o,e5 

100 

20 

ao 

0l4S 

175 

3.3  x IO* 

120 

0,3 

r L£M t Li  4. hh  llesloçamcnlo  tto  pon<n  íle  pcJarizaçíto  çç  í pruilo  Q)  áchi- 
dq-  :t  variação  d:t  tc-mpcrjturt:  £a|  2fC;  ífr)  1 OtTC. 


cirCuílo  do  entrada-  E inosirado  na  Figura  4.66a  uni  ponto 
arbitrário  para  = 30  juA,  Como  o circuito  de  polariza- 
ção fixa  oferece  uma  corrente  de  base  cujo  valor  depende 
da  fbnie  de  tensão  e do  resisiür  de  base,  que  não  são  nfe- 
ladqs  pela  leniperjiura,  pdn  corrente  de  fuga  ou  por  bela, 
o mesmo  valor  existirá  em  altas  lemperaluras,  como  indi- 
cado no  gráfico  da  Figura  4.66b.  Como  mostra  a figura, 
esse  fato  acarreta  deslocamento  do  pOEiio  tc  de  polariza- 
ção pnm  um  valor  de  correnie  de  coleior  niEtis  alio  e uma 
lensão  coletor-emissor  mais  baixa.  Em  caso  extremo,  o 
transistor  pode  ser  levado  à saturação.  De  qualquer 
maneira,  o novo  ponto  de  operação  pode  não  ser  saiisfa- 
lário,  podendo  resultarem  considerável  distorção  no  sinal 
de  saída.  Um  bom  eírcuilode  polarização  é aquele  que  se 
eslabiüza  ou  mantém  a polarização  cc  previamente  ajus- 
lada,  dc  modo  que  o atnplifieador  possa  ser  utilizado  Cm 
um  ambiente  dc  variações  bruscas  dc  lemperalura, 


Fatores  dc  Eslabdidaflc: 

5(WS  5(VBf;)  c SC/í) 

O fator  de  estabilidade  S é definido  para  os  parâmetros 
que  afetam  a estabilidade  du  polarização,  conforme  a 3is- 
ia  a seguir: 


Wco)  - 


Al{- 

\fco 


(4,51) 


$(VPz)  = 


àfç 

àvtiL 


(4.52) 


(4.53) 


Em  cada  caso,  o símbolo  delta  (A)  significa  a varia- 
ção desse  Valor.  O numerador  de  cada  equação  rei  ml  ei  ei 
variação  da  corrente  do  coletor  devido  ã vartaçao  do 
parâmetro  do  denominador.  Para  uma  determinada  confi- 
guração. se  uma  alteração  no  valor  de  íco  não  produzir 
mudança  significativa  em  lf  \ q fator  dc  estabilidade  defi- 
nido por  SUco)  = àlc/àíco  será  bem  pequeno.  Em 
outras  palavras: 


Çíiruííus  çuc  são  c.sídvfis  e reíatívatticuíf  insensíveis 
ás  variações  dc  temperatura  possuem  falo* cs  dc 
es líibiíííífíde  min z idos. 


Em  alguns  casos»  seria  mais  apropriado  considerar 
as  quantidades  definidas  pelas  equações  (4,51)  a (4.53) 
como  fatores  de  sensibilidade.  pois: 


Pode-se  especificar  um  ponto  de  operação  desenhan- 
do-sc  a reta  de  carga  cc  do  circuito  sobre  o gráfico  das 
curvas  características  de  coletor  c observando-se  a inter- 
seção dessa  reta  com  a corrente  de  base  cc  definida  pdo 


QumUi  imior  o fulor  dc  cst&bHkU Jik, 
mais  semivet  o circuito  c a variações 
dítçiicíf  pfirdmctru. 
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O estudo  dos  fatores  de  estabilidade  requer  um 
conhecimento  de  cálculo  diferencial,  Nosso  propósito 
aqui,  no  entanto*  é rever  os  resultados  da  análise  matemá- 
tica e formar  uma  b:tse  que  nos  permita  analisar  algumas 
das  configurações  dc  polarização  mais  comuns.  Há  fano 
literatura  a respeito  e,  se  o tempo  permitir,  é interessante 
você  se  informar  mais  sobre  o assunto. 

SUco):  Configuração  com 
Polarização  dc  Emissor 


Para  a configuração  com  polarização  de  emissor,  uma 
análise  do  circuito  resulta  cm: 


S([ço)  = (P  + D 


I + RJR, 


Í‘J3  + t)  + RJRç 


(4,54) 


Para  RfJRF  & í/í  + I ),  a Equação  (4.54)  é reduzida  a: 


SJ«J  = P + l 


(4.55) 


conto  mostrado  no  gráfico  de  S{Jco)  na 

Figura  4,67, 

Para  RtjRç  L a Equação  (4.54)  pode  ser  aproxima- 
da para  o seguinte  vutar  (como  mostra  a Figura  4 .07): 


SíM  =0+1) 


l 


0 + I) 


(4.56) 


revelando  que  o fütúr  dc  estabilidade  tende  para  seu 
menor  valor  quando  R?:  I orna-se  suficiente  mente  alto. 
Mas  deve-se  ter  em  mente  que  uni  bom  controle  da 
polarização  normalmcnto  exige  que  Rf(  seja  maior  do 
que  Rf:,  Portanto  o resultado  é uma  situação  um  que 
níveis  melhores  de  estabilidade  estão  associados  a cri- 
térios de  projeto  mais  pobres.  Obviamente,  devemos 
buscar  uma  solução  que  concilie  as  cspeeificaçQes  de 
estabilidade  com  as  dc  polarização.  É inEcrcssanie 
notar,  tia  Figura  4,67,  que  o menor  valor  de  S(Icoi  é 1 - 
revelando  que  lc  aumentará  sempre  a unia  laxa  igual  ou 
maior  do  que 


W»> 

Ffimrtte  éMíi1>íIiJíi4v 


lisura  Variai*  di>  fcuur  dc  câlabiliUmlL'  cm  fuirç-lo  Ua 

rns-ã.o  tiafKt  para  a eoftãguraç^  com  polariza^  de  emisfior. 


Quando  Rfi/Ri-;  varia  entre  1 e (/J  + ] ),  o fator  dc 
estabilidade  <;  determinado  por: 


(4.57) 


como  mostra  a Figura  4.67.  0,s  resultados  revelam  que  a 
configuração  com  polarização  dc  emissor  6 bem  estável 
quando  a razão  RjJRi  c a menor  possível,  c é mais  instá- 
vel quando  a mesma  razão  sc  aproxima  dc  (J3  + ! ), 


EXEMPLO  4.28 

Calcule  o fator  dc  estabilidade  c a variação  cm  /<  ■ dc  25°C 
a líXÍ^C  para  o transístor  definido  pela  Tabeia  4.1  nos 
seguintes  arranjos  com  polarização  dc  emissor: 

(a)  R8}RK  = 2S0í/ífl  = 250 RE). 

<t»  RfitRf.  - = 10 RfX 

(c)  Mkmf  = 0,0 1 (tf*  = l <)()/(„). 


Solução 

, , I H-  RbiRf 

(a ÍSW-tf  + % TwftWE 


s 42,53 


que  começa  a se  aproximar  do  valor  definido  por  + I = 
51. 


àiç  = [S(W](iW  = (42,531(19,9  tiA) 
Ef  (1,85  flA 

I + RBfRí 


<W  £(W  = + n 


MM  RpfXr. 


= M/±jLJíá=  JiL) 

' \si  + io ) \f'i/ 

= 9,: 

A/r  = = {9.2)(t9,9nA> 

^ 0,18  (iA 

I + RnIRf. 


(c)  = (Jtt  + 1) 


1 + P + Rttfíit 

0.0]  y 


-(ir^r)-KS) 


UOI 


que  ecrtameme  é muito  prós  ima  a I , pois  RiJR,  < I . 
Mc  = [SUct^lMco)  = I.0KI9.9  nAf 
3 21),  I tiA 
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O Exempla*  4r2R  revela  qitauio  os  níveis  cada  vez 
mais  reduzidos  de  íco  P^tm  os  transistores  TRJs  atuais 
melhoraram  a eslabil idade  das  configurações  básicas  de 
polarização.  Embora  u variação  de  6- em  uin  circuito  que 
apresenta  uma  estabilidade  ideal  (S  = l ) seja  bem  dife- 
rente d a variação  em  um  circuito  que  possui,  por  exem- 
plo, um  fator  de  estabilidade  de  42,53,  a mudança  ato 
valor  de  fc  não  d ião  significativa.  Por  exemplo,  a mudan- 
ça na  corrente  /c-  de  uma  corrente  de  polarização  cc  esta- 
belecida em,  digamos,  2 inA  para  2J085  mA,  no  pior 
caso.  que  é obviamente  pequena  o suficiente  para  ser 
ignorada  na  maioria  das  aplicações.  Alguns  transistores 
de  potência  exibem  altas  correntes  dc  fuga.  mas.  para 
grande  parte  dos  circuitos  dc  amplificação,  os  raiveis 
reduzidos  dc  fro  tiveram  um  impacto  positivo  quanto  à 
eslabil  idade. 


Configuração  com 
Polarização  Fixa 

Para  ia  configuração  com  polarização  fixa,  se  mullipl içar- 
mos o numerador e o denominador  da  Equação  (4.54)  por 
R/r  e depois  fizermos  com  que  R{í  = 0 íl,  o resultado  será 
a seguinte  equação: 


£(W  = + 1 


Í4.58) 


Observe  que  a equação  resultante  é igual  ao  valor 
máximo  para  a configuração  de  polarização-emissor.  O 
resultado  é unia  configuração  com  fsilorde  estabilidade 
pobre  e alta  sensibilidade  ãs  variações  em  Ico- 


Configuração  com  Polarização 
por  Divisor  dc  Tensão 

Lembremos  o que  foi  vislo  na  Seçilo  4,3  sobre  o desen- 
volvi  mento  do  circuito  equivalente  de  Thévcnin  pura  a 
configuração  com  polarização  por  divisor  dc  tensão  mos- 
trado na  Figura  4.68,  Para  o circuito  da  Figura  4.68,  a 
equação  para  S[fç0)  é a seguinte: 


Observe  a semelhança  com  a Equação  (4.54),  em 
que  foi  determinado  que  S(Ico)  linha  seu  menor  valor  e 
que  o circuito  tinha  mais  estabilidade  quando  Rf.:  > Rfí. 
Para  a Equação  (4,591,  a condição  correspondente  é Rfí  > 
R \ lr.  ou  a razão  R\  h /J?/.;  deve  ser  ll  menor  possíveL  Para  a 
configuração  com  polarização  por  divisor  de  tensão.  Rlh 
pode  ser  muito  menor  do  que  o resístor  correspondente 
Rn  da  configuração  cora  polarização  de  emissor  e ainda 
assim  ter  um  projeto  eficiente. 


Configuração  com  Polarização  por 
Roalimcn fação  (KP  0 íl) 

Nesse  caso: 


s(ic<í)  = + n 


t + RfitRç 
ifl  + I)  4 RBjRc 


Como  a equação  tem  formato  semelhante  ao  daque- 
la obtida  para  as  configurações  ccom  polarização  de  emis- 
sor c polarização  por  divisor  dc  tensão*  podem  ser  aplica- 
das as  mesmas  conclusões  com  relação  à razão  AVjV- 


Impacto  Físico 

Equações  como  as  que  foram  desenvolvidas  anterior- 
mente  muitas  vezes  não  fornecem  u tua  explicação  física 
do  funcionamemo  dos  circuitos.  Conhecemos  agora  os 
níveis  relativos  de  eslabil  idade  e sabemos  como  a esco- 
lha de  parâmetros  pode  afetar  a sensibilidade  do  circuito, 
mas  sem  as  equações  pode  ser  difícil  demonstrar  com 
palavras  por  que  um  circuito  é mais  estável  do  que  outro. 
Os  parágrafos  a seguir  objetivam  preencher  essa  lacuna 
usando  algumas  relações  básicas  associadas  a cada  con- 
figuração. 

Para  a configuração  Com  polarização  fixa  da  Figura 
4.69a.  a equação  para  a corrente  dc  base  é: 


com  a corrente  do  coletor  determinada  por: 


stw  = te  + d 


I + Atii  /Air 
<f$  + D + RvJRt: 


(4,59) 


Figura  -4,-051  CJreuiiú  «luivdemtí  t>Lir,i  ei  conílgtiraçâa  cem  jHJkiri/a- 
çâo  por  divisor  ik  ECfttfú. 


íc  - j0/*  + tfi  + I) íco  (4,61) 

Se  for  definido  peta  Equação  (.4.6  3)  e aumentar 
juntamente  com  fco * nada  haverá  na  equação  que  indique 
que  ífj  compensará  essa  elevação  indesejável  uo  nível  dc 
corrente  (presumindo  que  Vri/r  pcmarieça  constante).  Em 
outras  palavras,  o nível  dc  íc  continuaria  a aumentar  com 
ei  temperatura  e /,c  manteria  um  valor  constante,  ou  seja, 
uma  situação  bem  instável. 

Pí-ira  a configuração  com  polarização  de  emissor  da 
Figura  4.69b*  entretanto,  um  aumento  de  íc  devido  a um 
aumento  de  fco  provocará  uin  aumento  da  tensão 
Vf  - I/ftf  ^ lç  Rí-  O resultado  será  uma  queda  no  valor 
de  determinado  pela  equação: 


= 


v - m 

Rn 


{4.62) 
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icl  ítll 

l:Í£MrA  Kl;víh3cv  dos  csqutnaas  íkL  poliniza^»  c fíMonfS  di:  i^Ui- 
bilExOÇãO  dc  -VlAvA 

Uma  qucdu  cm  Fcrá  como  cfcrilo  a redução  do 
vjtlor  de  !(  através  da  ação  do  transistor  e.  portar  to,  a 
compensação  da  tendência  dc  aumento  dc  /c  quando 
houver  tinia  elevação  na  temperatura,  Em  suma.  a confi- 
guração COtnpOrla-se  de  la]  maneira  que  há  uma  rCaÇfiOa 
um  aumento  de  lc<  t|ue  tenderá  a se  opor  a uma  mudança 
nxs  condições  de  polarização. 

A configuração  de  polarização  por  realimentação  da 
Figura  4.69c.  opera  de  maneira  semelhante  à da  configura- 
ção com  polarização  de  emissor  quando  ela  alcança  níveis 
de  estabilidade.  Sc  !(-  aumentar  devido  a um  aumento  de 
tem|>eratura,  o valor  de  Vkc  aumentará  na  seguinte  equaçàc: 


Vçç  - VK  - V V.t 
hm 


(4,63) 


c o valor  dc  ffí  diminuirá.  O resultado  ti  uma  estabiliza- 
ção do  circuito  conforme  descrito  para  a configuração 
com  polarização  de  emissor  Deve-se  estar  ciente  de  que 
a ação  descrita  não  ocorre  etapa  por  etapa;  em  vez  disso, 
é uitill  LíÇão  s li  nu  itãnea  que  mantém  as  condições  de  pola- 
rizai lo  estabelecidas,  Em  outras  palavras,  no  insEaiiic 
exaro  em  que  íc  começa  a se  elevar,  o circuito  sente  a 
variação,  provocando  o efeito  de  compensação  descrito 
há  pouco. 

A mais  estável  das  configurações  é a de  polarização 
por  divisor  de  tensão  da  Figura  4,69d.  Se  a condição 
pRt  lf}R2  for  satisfeita,  a tensão  V#  permanecerá  razoa- 
vdmcnlc  constante  para íliferenics  valores  ric  /f>  A tensão 
basc-emissor  da  configuração  é detemunada  por  = 
Vfí  - Vçr  Se  Iç  aumentar.  aumentam  como  descrito 


aiiterionneiue,  c,  para  uma  tensão  Vft  fixa,  sofrerá  uma 
queda.  Uma  queda  em  estabelece  um  valor  mais  baixo 
de  ffí>  o que  tentará  compensar  o aumento  de  /c. 


S(VÍJ1:) 

O fiLtor  dc  estabilidade  definido  por: 

àl. 


XYm)  = 


àv. 


resultará  na  seguinte  equaçao  para  a configuração  com 
polarização  de  emissor: 


5(V„)  = 


-P 


fif  + ift  * DA,- 


(4.64) 


Â substituição  de  = 0 £).  como  ocorre  para  u 
configuração  com  polarização  fixa.  resultará  em: 


0 

*JT 


(4.65) 


A Equação  (4.64)  pode  ser  escrita  da  seguinte 
maneira: 


fiftW  ^ 


- m. 


RHJRt  +</?  + ]) 


(4.66) 


A substituição  da  condição  (0  + I)  <3  RpIRf. 
resulta  na  seguinte  equação  parti  SíV^): 


í<*W 


-m*  - m j_ 

& + D 0 r* 


(4.67) 


revelando  que.  quanto  maior  a resistência  /?f;n  menor  o 
fator  dc  estabilidade  c mais  estável  o sistema. 


EXEMPLO  4,29 

Determine  o fator  de  estabilidade  5(1^)  e a variação  em 
I(  dc  25°C  a ÍOOPC  para  o transistor  definido  pela  Tabela 
4.1  para  os  seguintes  esquemas  de  polarização: 

(a)  Polarização  fixa  com  fí#  - 240  kil  e 0 = 100. 

(b)  Polarização  de  emissor  com  Rn  = 240  kíi.  R/  = 
1 kíi  e J0  = KiO, 

(c)  Polarização  de  emissor  com  Rn  — 47  kíi,  R,.:  = 
4.7  kíi  e p - 100, 

Solução 

0 

(a)  Equação  (4,65):  SOVf  “ - — 

Ra 

_ 100 
240  kíi 

= - 0.4 17  X 10  * 
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c àlc  = [ÍÍVUtA^f) 

= ( - 0.417  x 10  JK(Uav  - 0,65  V) 
= ( - 0,417  X I0_>M  - 0,  Í7  V) 


□u  menor  do  que  esse  valor  e,  ainda  assim,  manter  os 
características  de  um  bom  projeto,  A equação  resultante  de 
SíVW).  para  o circuito  com  realimeniação,  será  semelhniv 
te  à Equaçãú  (4.64),  Corh  Rr  sendo  substituído  pOr  Rr. 


= 70,9  fi.  \ 

(b)  Nesse  caso,  <0  + 1)  =■  101  e RBíRE  - 24».Acon- 
dição  (0  * E)  Rg/ftf;  não  é satisfeita,  o que  im- 
possibilita ai  utilização  dn  Equação  (4.67)  e exige  o 
uso  da  Equação  (4.64). 

Equação  (4.64): 

‘9(V*t)  = K„  + (0  + Í)J¥* 

_ - 100  _ 100 
240  kíl  + (101)1  kíl  341  kll 

= - 0,293  x ifl-í 

que  é cerca  de  30%  menor  do  que  o valor  da  configura- 
ção de  polarização  fixa,  devido  ao  termo  adicional  (j3  + I ) 
Re  no  denominador  da  equação  de  5( 

Atc  = [SiVnmVn) 

= { - 0.293  x 10  ■’)(  - 0.17  V) 

ss  50  juA 

(c)  Nesse  caso: 

(0  + i)  = IOI  y = = 10  {satisfeita) 

Equação  <4.67 J: 

WW  = - T 

"£ 

_ i 

4,7  kíl 

= - l>,2J2  x 10  * 


SQ9) 

O último  fator  de  estabilidade  a ser  investigado  é o S(0),  O 
desenvolvimento  matemático  é mais  complexo  do  que  o 
utilizado  para  S(/ÍO)  e SÍV^),  como  sugere  a seguinte 
equação  para  a configuração  com  polarização  do  emissor: 


Mç  (r,(I  + ffjfff) 

' ^ *0  0,(1  + 0!  + ft&Wt) 


(4.68) 


A notação /f  , e 0,  e utilizada  para  defmirseus  valo- 
res sob  determinadas  condições  do  circuito,  enquanto  a 
notação  0:  é utilizada  para  definir  um  novo  valor  de  beta 
quando  lia  tais  variações  da  temperatura  — variação  de 
0 para  o mesmo  transistor  ou  unta  mudança  nos  transis- 
tores. 


EXEMPLO  4.30 

Determine  /<■ , a tuna  temperatura  de  KKfC.  se  - 
2 mA  a 25°C.  Utilize  o transistor  descrito  na  Tabela  4.1, 
onde  0|  — 50  c 03  — 80,  c uma  razão  dc  resistência 
R(i/Rt;  de  20. 

SoJuçãu 

Equação  (4.68); 

/c,(l  + RafRr) 

■í<jGj  “ 0,(1  + 03  + Rt/Rí) 

(Z  X HT^I  + 20)  = 42  X 10  * 

(50X1  + 8<>  + 20)  5050 

= 8,32  X 10  * 


c Aír  = [Í(^)](A^) 

= ( - 0,212  X Hl  3X  - 0.17  V) 
= JWWjuA 


No  Exemplo  4.29,  o âUínenio  de  70,9  jjlA  lerá 
impacto  súbre  ü nível  de  /<-.  Pura  uniu  situação  em  que 
?c  - 2 mÀ,  a corrente  de  coletor  resultam?  subira  para: 


e Mf  = [J(P)][££] 

- (8.32  x lü~*)(303 

w 0,25  mA 

Portanlo.  a cDrnôhle  dc  coletor  mudou  dc  2 mA  ã 
lemperatura  ambiente  para.  2,25  mA  a I MFC*  o que  repre- 
^eiiELi  uma  variação  de  12+5%. 


tcv  m 2 raA  + 70,9  jiA 
- 2r070y  mA 
um  aumento  dc  3,5%. 

Para  a configuração  por  divisor  de  tensão,  o valor  de 
Ra  será  alterado  para  na  Equação  (4.64),  como  mos- 
trado na  Figura  4.68.  No  Exemplo  4,29,  o uso  de 
R/i  = 47  kíl  c mu  projeio  questionável.  EiitrcEanlo,  R- r]l 
para  a configuração  com  divisor  dc  lensão  pode  ser  igual 


A configuração  com  polarização  fixa  é definida  por 
S[(3)  = /(  |/J3t  e Rff  da  Equação  (4.68)  pode  ser  substi- 
iüfda  por  R-^  para  a configuração  por  divisor  cie  len&Ào. 

Para  a configuração  com  realirnenlaçfiü  dc  Colcior 
com  R£  = 0 ti: 


_ W + *c) 

P}  0t(R,  + RcO  + 02» 


(4.69) 
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Resumo 

Agora  que  foram  introduzidos  os  três  fatores  de  estabili- 
dade relevantes,  o efeito  total  sobre  a cor  reme  do  eoleior 
pode  ser  determinado  ulilizundo-M:  a equação: 


àtc  = SÜcoWt-ò  + SWiààVto  + SÍjW 


(4.70) 


A princípio  a equação  pode  parecer  bem  complexa* 
mas  observe  que  catla  coniponenfe  ó simplesmente  m n 
fsilor  de  estabilidade  para  a configuração  multiplicado 
pela  variação  resultante  rio  parâmelro  entre  as  tem  perju- 
ras limiie  que  tnieressani.  Além  disso,  o valor  de  fif{‘  a 
ser  dele  mn  instei  o í simplesmente  a variação  de  a pari  ir 
do  seu  valor  ít  temperai  ura  ambiente. 

Por  exemplo,  se  examinarmos  u configuração  com 
polarização  fixaT  a Equação  (4.70)  dará  origem  a: 

i/c  = (0  + \Mro  ~ + j-lp  (4,71) 

após  substituí rmos  os  fatores  de  estabilidade  derivados 
nesta  seção.  Vamos  agora  utilizar  a Tabela  4,|  para 
encontrar  a variação  na  comente  do  coletor  para  uma 
mudança  de  25°C  (temperai ura  ambiente)  a lOífC  (ponto 
de  ebulição  da  água).  Para  essa  faixa,  a tabela  revela  que: 

âlco  = 20  n A - O.liiA  = l0T9nA 

Al'w.  = 0.48  V - 0,65  V = - 0,17  V (observe 

o sinal) 

e A/s  = m - 50  = .10 

Começando  com  uma  corrente  de  coletor  de  2 mA  e 
um  R/i  de  240  kth  a variação  resultanie  de  lc  devido  a um 
aumento  na  temperatura  de  75*C  é a seguinie: 

= (5Ü  4-  IK19.9nA)  - - 0.37  V)  + ^(30) 

= UJijxA  + 35.42  + 1200  p A 

= 1030  m A 

queê  um  valor  significativo  edevidü  principalinente  a urna 
variação  de  0.  A corrente  do  coletor  aumentou  de  2 mA 
para  3,236  niÂ.  mas  isso  jú  era  esperado,  pois  reconhece- 
mos no  conteúdo  desta  seção  que  a configuração  com  pola- 
rização fixa  é a menos  estavcL 

Se  a configuração  com  divisor  de  tensão  mais  es- 
tável fosse  empregada  com  uma  razão  R-uJRl  = 2 e 
R/r  = 4,7  kííF  então: 

SOco)  - 2,89 

SÍV^fi)  = - 0.2  x lü"3 

Sm  = 1,445  X UT* 

e A/r  = { 2M){  3 LJ,l7  a A ) - 0,2  X 1 0 " 3(  - 0, 1 7 V) 

+ 1,445x30"*  (30) 

= 57,51  li  A + 34/i A + 43,4  p A 
= 0,077  mA 


A corrente  de  coletar  resultante  ó 2,077  mA.  ou 
2,1  mA,  em  comparação  a 2 mA  a 25eC,  Obviamente  o 
circuito  € bem  mais  estável  do  que  a configuração  com 
polarização  fixa,  como  mencionamos  nas  discussões 
anteriores,  Nesse  caso,  $ifi)  não  superou  os  outros  dois 
falores  e os  efeitos  de  S(VfíK)  e Stfco)  são  igualmente 
importantes.  Na  verdade,  a ai  tas  temperai  uras,  os  efei- 
ios  de  S^n/r)  e SUco)  serão  maiores  do  que  Sif: f)  para 
o dispositivo  da  Tabela  4.1.  Para  lemperaiuras  abaixo 
de  25X.  I<  diminuirão  cada  vez  mais. 

Há  cada  vez  menos  preocupação  com  o efeito  de 
5(/cí?)  Cm  UI]1  projeto,  pois  as  técnicas  avançadas  de 
fabricação  continuam  reduzindo  o valor  de  leo  “ leno- 
Devemos  mencionar  que.  para  um  transistor  específico, 
as  variações  dos  níveis  de  !Cqo  ê de  um  transistor 
pítrti  oulro  em  um  lúie  são  quase  desprezíveis  compara- 
das ã variação  em  beta.  Além  disso,  os  resultados  da  aná- 
lise confirmam  o fato  de  que  para  um  bom  projeto 
de  estabilização: 

A razão  R^/Rj  tni  R/j/Rj.  deve  ser  a menoi  possível 
devUh  ès  considerações  parti  os  outros  ptmlos  du 
projeto,  incluindo  a resposta  ca. 


Embora  a análise  anierior  possa  ter  sido  complicada 
em  razão  das  complexas  equações  para  algumas  das  sen- 
sibilidades, o propôs i lo  era  desen1 volver  mu  alto  nível  de 
conhecimento  dos  fatores  que  contribuem  para  um  bom 
projeto  c permitir  maior  intimidade  com  os  parâmetros 
do  transisior  c de  seu  iitipaeío  sobre  a perfonn  atice  do 
circuiio,  A análise  das  seções  anteriores  utilizou  situa- 
ções idealizadas,  com  valores  estáveis  para  os  paráme- 
iros,  Agora  conhecemos  melhor  agora  o modo  como  a 
resposta  ce  do  projeto  pode  variar  com  as  variações  dos 
parâmetros  de  um  iransisior 

4. 1 3 APLICAÇÕES  PRÁTICAS 

Assim  coEiic  ocorre  com  os  diodos  no  Capítulo  2.  seria 
praficatneiile  impossível  tratar,  aluda  que  superflcialmen- 
le.  a vasta  área  de  aplicação  dos  TBJs.  No  entanto,  algu- 
mas aplicações  foram  escolhidas  para  demoii sirar  como 
as  diferentes  facetas  de  suas  caraçlcrfsticíts  podem  ser 
utilizadas  para  desempenhar  várias  funções. 

Aciona  dor  dc  rc-lc 

Ksta  aplicação  é como  uma  continuidade  da  discussão  ini- 
ciada sobre  os  d iodos  e sobre  como  os  efeitos  do  'golpe' 
indutivo  podein  ser  minimizados  com  um  projeto  apro- 
priado. Ma  Figura  4.70a  um  transistor  é utilizado  para 
estabelecer  a coneme  necessária  para  energizar  o rd è no 
circuito  coletor.  Sem  uma  entrada  na  base  do  transistor,  a 
cormnle  de  base,  a corrente  do  coIciot  e a eorrente  da 
bobina  sao  essencial  mente  0 À e o rc!É  sc  inanlcm  no 
estado  não-energtzado  (normalmente  aberto,  NA),  No 
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I 4.70  À-cmiLUflnr  de  relé;  (a)  ttkririickn  d'~  dispositivo  prc^EOT  SbJ  çtm  um  UkkLo  nn  behin.1  h^l>  rel£, 


CltlEmlO,  qilLiridO  LIEI 3 pulso  pOsilíVO  é EipliCiLdü  1 1cl  bílSC,  o 
transistor  sç  liga,  estabelecendo  comente  suficiente  através 
da  bobina  do  eleíromagneto  para  fechar  o relé-  Pndem 
ocorrer  problemas  quando  o sinal  é removido  da  base  para 
desligar  o transi stor  c desenergízar  o relé,  O ideal  seria  que 
a corrente  através  da  bobina  e do  imnsistor  caísse  rapida- 
mente para  zero,  que  o braço  do  relé  se  soltasse  e que  ele 
ficasse  inativo  até  o sinal  seguinte.  No  entanto,  yprende-se 
já  nos  cursos  básicos  que  Et  corrente  através  de  uuiei  bobi- 
na nãt>  muda  insUtntLmemnenEc  e que,  na  verti  Lide.  quanto 
mais  rápido  &e  modifica,  maior  é a tensão  induzida  — 
como  definido  por:  v^=  Nesse  caso,  a mudança 

rápida  da  «mente  através  da  bobina  gera  uma  grande  ten- 
são com  a polaridade  mostrada  na  Figura  4.7QaP  que  surgi- 
rá diretamente  através  da  saída  do  transistor.  Há  grande 
probabilidade  de  que  seu  valor  exceda  as  especificações 
máximas  do  transí  slor  e de  que  o dispositivo  semicondutor 
scJei  pernianentemcntc  danificado.  A tensão  na  bobinEi  não 
se  mantém  em  seu  vEilúr  máximo  atingido  no  ehaveamen- 
to,  mas  oscila,  conforme  mostrado,  até  que  seu  nível  CEiia 
a zero  quando  o sistema  se  estabiliza, 

Essa  ação  destrutiva  pode  ser  abrandada  colocando- 
se  um  díodo  na  bobina,  como  mostra  a Figura  4,70b. 
Durante  o estado  ligado  do  transistor,  o diodo  é polarizado 
reversamenie*  permanece  como  um  circuito  aberto  e nãoé 
afetado.  No  eniaxiio,  quando  o transistor  se  desliga,  a ten- 
são na  bobina  se  reverte  e polarizEt  d i relamente  o diodo. 
Ligando-o.  A corrente  através  do  indutor  estabelecida 
durante  o estado  ligado  do  transistor  pode  então  conlínuar 
a Ruir  pelo  díodo,  eliminaixlo  a mudança  brusca  no  valor 
da  corrente-  Como  a comente  indutora  é ligada  ao  diodo 
quase  instantaneamente  quando  o estado  desligado  é esta- 
belecido, o diodo  deve  ler  uma  especificaçüo  nominal  de 
corrente  que  corresponda  á corrente  através  do  indutor  e 
do  transistor  quando  ligados.  Muitas  vezes,  devido  aos  ele- 
mentos resistivos  uel  malha*  incluindo  a resistência  do 
enrolamento  da  bí>bina  o ei  do  diodo,  a variação  de  alia  fre 
qiiênda(de  oscilação  rápida)  cio  valor  da  tensão  através  da 
bobina  cai  para  zero  e o sistema  se  estabelece. 

Chave  a Transislur 

Na  Figura  4.7 la,  um  transistor  é utilizado  para  cantrolEtr 
os  estados  ligado  e desligado  da  lâmpada  no  rama  cole- 
tor do  circuito.  Quando  a chave  está  na  posição  ligada 


existe  uma  situação  com  polarização  fixa  em  que  a ten- 
são base -emissor  eslá  çm  seu  valor  <Jc  0,7  V e a corrente 
de  base  é controlada  pelo  resistor  R\  c pela  impcdãncia 
de  entrada  do  transistor.  A corrente  através  da  lâmpada 
será  então  beta  vezes  ei  corrente  de  base  e elu  se  acende- 
rá. Mas  urn  problema  poderá  surgir,  cnlEio,  se  a lâmpada 
esliver  desligada  há  algum  tempo.  Quando  ligada  pela 
primeira  vez.  sua  resistência  é bastante  baixa,  mas  sobe 
rapidamente  se  ela  permanece  ligada,  isso  pode  causar 
um  valer  monieniEincarnenie  alto  da  corrente  de  coletor, 
que  pode  danificara  tampada  e o transístor  com  o passar 
do  tempo.  Na  Figura  4.7  Lb,  por  exemplo,  a rela  de  carga 
é mosirada  para  o mesmo  circuito  com  uma  resistência 
fria  e uma  quente  para  Et  lâmpada.  Observe  que,  apesar  de 
a corrente  de  base  ser  estabelecida  pelo  circuito  de  entra- 
da, a interseção  com  a rela  de  carga  resulta  em  uma  cor- 
rente mais  ai  tá  para  ei  lâmpada  quando  ela  eslá  fria. 
Problemas  com  o nível  ligado  podem  ser  facilmente  cor- 
rigidos inseri  tido-se  unia  pequena  resistência  adicional 
em  série  com  a lâmpada,  como  mostrado  na  Figura 
4.71c,  para  garantir  um  limite  râü  Salto  inicial  da  corren- 
te quando  a limpada  é ligada  pela  primeira  vez. 


rijEiu r;i  4.71  LTlitiícaÇio  dt  um  [ttnstSiar  COUlu  dliiVt  pata  i.vmlrv!aF 
u&usUidus  li^iíli]  dcslij^uJu  dc  um;i  I ãnlpi-zicki : Uü  tniaiiUn  (b)efÉÍIrt 
da  kih;;«  res-i  sLÍ-iil-!  ;t  na  cumíiik1:  tki  tulclun;  UH  Hcsistor  límil;u£ur. 
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Fonlc  de  Corrente  Constante  (CCS) 

Sc  imaginarmos  que  as  características  dc  um  transistor 
soo  como  mostra  o Figura  4,72a  (com  beta  constante), 
uma  excelente  fonle  de  corrente  pode  ser  criada  ulili- 
zando-st  a configuração  simples  com  transistor  mosE ra- 
da ii[i  Figurã  4.27b,  pois,  não  importando  (|iiat  seja  a 
resistência  de  carga,  a corre nte  do  coletor  ou  da  carga 
permanecerá  a mesma,  como  mostra  a Figura  4.72c.  A 
corrente  dá  base  6 fixae,  não  imporia  onde  se  localize  a 
rata.  a corrente  do  coletor  permanecera  a mesma.  Em 
outras  palavras,  a corrente  do  coletor  independe  da 
carga  ligada  ao  circuito  coleror:  uma  perfeita  fonte  de 
corrente.  No  entanto,  devido  ao  fato  de  as  característi- 
cas serem  similares  ãs  da  Figura  4.71b.  em  que  beta 
varia  de  ponto  a ponto  e.  apesar  de  a corrente  de  base 
poder  estar  fixada  peta  configuração,  ele  varia  de  ponto 
a ponto  com  u interseção  da  reta  de  curga,  e Iç  — fL 
deverá  variar  o que  nãoé  uma  característica  dc  uma  boa 
fonte  de  corrente.  Lembremos,  porém,  que  a configura- 
ção por  divisor  de  tensão  resultou  em  um  baixo  nível  de 
sensibilidade  a beta;  assim*  se  essa  esimiura  de  polari- 
zação for  utilizada,  talvez  a fonte  de  corrente  equ  Iva  ten- 
te esteja  próxima  da  realidade,  Na  verdade,  isso  real- 
mente ocorre.  Se  uma  estrutura  de  polarização  como  a 
da  Figura  4.73  for  empregada,  a sensibilidade  a mudan- 
ças no  ponto  de  operação  devido  à variação  das  cargas 
será  muito  menor  e a corrente  do  coletor  se  manterá 
relat ivamente  constante  para  modificações  na  resistên- 
cia de  carga  do  ritmo  do  coletor.  Na  verdade,  a tensão  do 
CEiiEssor  é determinada  por: 

^ " 0.7  V 

com  a corrente  da  carga  ou  do  coletor  determinada  por: 

VE  Vb  - 0,7  V 

*-'■  = £ = -*-t— 


hz 

Jff  i 


tiftiira  1 . 72  CúatílJlfÇik>  tk1  lulbu  JurlEe  <k  túnCitli?  CdflSEaaníS  lu mhfc  rui wli> 

hfcm  m cvrvw  çajractcrfsticasáuTni:  (at  ctuvis  caractcriMicas  ideais  (h) 
cipcuilo;  ící  ilitrtinçno  á?  por  t|ue  pcmrcuiocc  cambinlc. 


ríRu  r_i  -i-,  7 5-  Circuito eslatocteoeitdo  unu  ío\m  de  corrente  rc  laiiramen- 
b cwBlante  devido  h Mia  rcUii/iílíi  sensibiJicfoíte  ite  altcfaçAc&  cm  beta 

A euabi]  idade  melhorada  pode  ücr  descrils  pela 
Figura  4.73.  examinando-sc  o caso  em  que  l<-  pode  esrar 
tentando  aumentar  por  várias  razões.  O resultado  ú que 
ir,  ~ ic  lambem  subirá,  assim  como  a tensão  V**  = 
Re+  No  entanto,  sç  presumirmos  que  Va  seja  fixo  (uma 
boa  suposição * já  que  seu  valor  é determinado  por  dois 
resisEores;  fixos  e uma  fonte  de  tensão),  a Ecnsão  base- 
em isso  r Vas  = V#  — cairá.  À queda  cm  V$£  fará  com 
que  la  e consequentemente  Ic  (=  fil&)  caia,  O resultado 
é uma  situação  em  que  qualquer  tendência  dc  /c;  aumen- 
tar ocorrerá  com  uma  reação  docircuiEO  que  trabalhará 
contra  a mudunçâ,  pam  estabilizar  ü sistema. 

Sistema  dc  Alarme  com  urna  Fonte  dc 
Correnie  Consume 


<■* 


Um  sistema  de  alarme  com  uma  fonte  de  comente  cons- 
tante do  tipo  apresentado  é mostrado  na  Figura  4.74. 
tomo  pRjr  = (100)(  E kíl)  = LOÜ  kíl  é muito  maior  que 
Rf,,  pode-se  utilizar o método  dc  aproximação  c descobrir 
a tensão  como  mostrado  a seguir: 


v*  = 


2 klK  lfa  V| 

2 kíl  + 4Jkíl 


= 4.78  V 


c então  a tensão  em  Rf,\ 


= Vfíi  - njv  = 4.78  V - 0,7  V = 4.0KV 
e fínalmenté  a corrente  do  émiysor  e do  coletor: 


U 


Vftf  _ 4,0E  V 
Rfj  I kíl 


4.0Ê  inA  - 4 niA 


/r 
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Como  a comente  dei  coletor  é ü corrente  através  do 
circuito,  a corrente  cte  4 mA  se  manterá  rdativajnente 
constante  para  pequenas  variações  na  carga  do  circuito. 
Observe  que  essa  corrente  passa  por  uma  série  de  ele- 
mentos sensores  e finainlente  por  uni  rtinp-op  projetado 
para  comparar  o valor  de  4 mA  com  o valor  de  referên- 
cia de  2 mA,  {Embora  o amp-op  ainda  não  tenha  sido 
mencionado,  esse  dispositivo  será  abordado  com  detalhes 
no  Capítulo  ] 3.  Não  é necessário  conhecer  detalhes  a res- 
peito  para  esta  aplicação,) 

O amplificador  LM2900  da  Figura  4.74  é um  dos 
quatro  encontrados  no  circuito  integrado  com  encapsula- 
mento  DIP*  como  mostra  a Figura  4.75a,  Os  pinos  2,  3,  4, 
7 e 14  foram  utilizados  para  o projeto  da  Figura  4P74, 
Apenas  por  curiosidade,  observe  na  Figura  4.75b  o núme- 
ro de  elementos  necessários  para  estabelecer  as  ea- 
Facterístieas  finais  desejadas  para  o ainp-opí  conforme  já 
mencionado,  os  detalhes  de  sua  operação  interna  foram 
deixados  para  uma  discussão  posterior.  A corrente  de  2 
mA  rio  terminal  3 do  amp-op  6 uma  corrente de  referência 
estabelecida  pda  fçnle  dc  16  V e conectado  na  cnl ra- 
da negativa  do  amp-op,  A corrente  dc  2 mA  ú necessária, 
já  que  é o valor  com  o qual  a corrente  de  4 mA  do  circui- 
to será  comparado.  Enquanto  a corrente  de  4 mA  na  cm  ra- 
da positiva  doiiinp-op  permanecer  constante,  o dispositivo 
oferecerá  unia  saída  de  tensão  "alta'  que  excede  13,5  V, 
com  um  valor  típico  de  14,2  V (de  acordo  com  a folha  de 
dados  para  o amp-op).  No  entanto,  se  a corrente  do  sensor 
cair  dc  4 mA  para  um  nível  abaixo  de  2 mA,  o amp-op  res- 
ponderá com  uma  tensão  1 baixa'  de  saída  de  aproximada- 
mente  ÜJ  V.  A saída  do  amp-op  sinalizará  então  o circui- 
to de  alarme  a respeito  dâ  irregularidade.  Observe  que  não 
é necessário  que  a corrente  do  sensor  caia  a í)  mA  para 
sinalizar  o circuito  do  alarme.  Apenas  uma  variação  em 
tomo  do  valor  dc  referencia  que  parece  iitcomum  ú su li- 
ei ente  — intui  boa  característica  para  um  alarme. 

Uina  importante  característica  desse  amp-op  em 
particular  é a baixa  iinpedâncta  de  entrada  mostrada  na 


Figura  4.75c.  Ehi  ú importante  porque  não  se  deseja  ter 
circuitos  de  alarme  que  reajam  a cada  pulso  de  tensão  ou 
turbulência  na  linha  devido  a chaveamenlos  externos  ou 
forças  externas,  como  tio  caso  de  relâmpagos.  Na  Figura 
4.75c,  por  exemplo,  sc  um  pulso  do  alta  tensão  aparecer 
na  entrada  ria  configuração  série,  a maior  parte  da  tensão 
surgirá  através  rio  resislor  série  e não  no  amp-op.  evitan- 
do assim  uma  entrada  falsa  e a ativação  do  alarme. 

Porias  Lógicas 

Muitas  pessoas  se  impressionam  com  a quantidade  de  apli- 
cações para  os  transistores  no  modo  ee.  Imagina-se  que  e!es 
sejam  utilizados  somente  çmno  amplificadores  ca.  Na  ver- 
dade. a maioria  dos  componentes  eletrônicos  possui  gran- 
de variedade  de  aplicações,  tanto  no  modo  ca  corno  tio  ce. 

Nessa  aplicação,  a utilização  completa  deve-se  ao  fato 
de  que  a impedãiicia  coletor-emissor  de  um  transistor  c bas- 
tante baixa  próximo  ã saturação  e bem  alta  próximo  ao 
corte.  Por  exemplo,  a reta  de  carga  define  satttraçõo  como 
o ponto  em  que  a comente  é bastante  alia  e a tensão  coletor- 
emissor  é bastante  baixa,  eõnio  mostra  a Figura 

V , 

476.  A resistência  resultante,  definida  por  = ' “*  , é 

* 

bastante  baixa  c frequentemente  considerada  um  curto-cir- 
cuito. No  com  a corrente  é reiativamente  baixa  o a tensão 
tem  q valor  máximo  mostrado  na  Figura  4.76,  resultando  cm 
uma  alta  Smpedãncia  entre  o terminal  do  coletor  c o do  emis- 
sor, O qual  nonnalmunte  se  aproxima  de  um  circuito  aberto. 

Os  valores  dc  impedânda  mencionados  estabelecidos 
por  transistores  ligados  e desligados  facilitam  a compreen- 
são du  operação  das  portas  lógicas  da  Figura  4.77.  Como 
existem  duos  entrados  çm  cada  porta * há  quatro  possibili- 
dades de  combinação  de  tensão  na  entrada  dos  transisto- 
res. O estado  1 ou  ligado  é definido  por  uma  tensão  alta  no 
terminai  du  base  para  ligar  o transistor.  Um  estatio  í)  ou 
desligado  Ú definido  por  0 V na  base,  garantindo  que  o 
transistor  esteja  desligado.  Se  as  entradas  Á e /*  da  porta 
OR  (OU)  du  Figura  4.77a  têm  umu  entrada  baixa  ou  0 Vh 


■ UW  fwciflgr}  c um  íipo  dc  c-ncapsLtlnntcnte  cm  cjtic  oa  piaiLiA  csii o-  dispostos  cm  dim  linhas  par.i  leias.  çomn  LI  lis i r.^  .i  E:isium 

4.76a  <N.  derê  Kl. r 
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ambos  os  transistores  estarão  desligados  (cortador)  e a 
impedãrida  cn Ire  o coletor  e o emissor  de  cada  transistor 
pode  ser  aproximada  por  um  circuito  ubm-to.  À substitui- 
ção nienEal  de  ambos  Os  transistores  por  circmLos  abertos 
enire  o coletor  e o emissor  removeria  qualquer  conexão 
entre  a polarização  aplicada  de  5 V e a saída.  O resultado 
ú uma  corrente  zero  através  de  cada  transistor  c também  do 
résislor  33  kíl.  A tensão  de  saída  é,  portanto,  0 V ou 
'baixa'  (estado  0).  Por  outro  lado.  se  o transi sior  C , estiver 
ligado  e Q2  desligado,  decido  à aplicação  de  uma  tensão 


positiva  na  base  de  Q\  e uma  tensão  nula  na  base  de  (X 
então  o curto-circuito  equivalente  entre  coletor  e emissor 
de  (?|  poderá  ser  aplicado,  e a tensão  de  saída  será  5 V,  ou 
estado  ^alto^esiado  1 ).  Final  mente,  se  ambos  os  Irànsíslü- 
res  forem  ligados  por  ação  de  uma  tensão  positiva  aplica- 
da h base  de  cada  um,  ambos  garantirão  que  a tensão  de 
saída  seja  5 V ou  ’alta’  (estado  [ ).  À operação  da  poria  QR 
pode  ser  definida  assim:  a saída  senS  nível  I se  uma  ou 
ambas  as  entradas  estiverem  no  estado  ligado,  A saída  será 
nível  Ose  ambas  as  entradas  estiverem  no  estado  I. 


4,7  > Amplificador  operacional  LM2900:  (a)  encapsulíimertíti  I>tP^  ib)  compomnles:  (e)  eftílo  (k  uma  entrada  do  baiwi  impedAncia. 


Figura  4.7 tv  Pntuofi  Uc  opí/açáo  fAtiM  uivia  por\:\  Idgiea  eeni  iransisiür'  tiipolar  de-  jeni^ilo. 
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It^urj  4.77 
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Portas  lógicas  TE3J:  (□)  ÜK:  (b)  àMÜ. 


A poma  AND  (B)  da  Figura  4.77b  requer  que  a saída 
seja  alta  somente  se  ambas  as  entradas  tiverem  uma  ten- 
são aplicada  que  liga  os  transistores.  Se  ambos  estiverem 
ligados,  ii m curto-circuito  equivalenie  poderá  ser  u ti líza- 
do  para  a cüiicxnO  entre  o coíeior  c o emissor  de  cada 
transisioi;  oferecendo  um  caminho  direto  entre  a fome 
aplicada  de  5 V e a saída  e estabelecendo  enilo  um  esta- 
do iilio  ou  I no  terminal  de  saída.  Se  uni  ou  ambos  os 
iransislores  estiverem  desligados  devido  a uma  lensáo  de 
0 V no  terminal  de  entruda,  um  circuito  aberto  será  colo- 
cado em  série  no  caminho  da  tensão  fornecida  de  5 V para 
a saída,  e a icnsão  de  ssiída  será  de  0 V que  corresponde 
ao  estado  baixo. 

Espelho  de  Corre  nlc 

O espelho  de  corrente  é uni  circuito  cc  no  qual  a correnlc 
alravfo  da  carga  <5  a imagem  reflelida  de  outra  corrente  do 
mesmo  circuito,  Se  a intensidade  da  corrente  que  com  ro- 
la o circuito  for  mudada,  aquela  que  passa  através  da 
carga  também  mudará. 

Um  espelho  de  corrente  bastante  Comum  contraído 
a partir  de  dois  transistores  npn  de  costas  um  para  o outro 
é mostrado  raa  Figura  4.78.  A corrente  dc  carga  é a comen- 
te do  coletor  dc  Qi*  e a corrente  que  a controla  c a comente 
do  coletor  dc  Q ,.  Observe  que  o coletor  de  Q * está  conec- 
tado dirctamente  à base  do  mesmo  transistor  e estabelece 
o mesmo  potencial  em  cada  um  desses  pontos.  O resulta- 
do é que  Vc  = Vfti  = Vs  — 0,7  V para  o transistor  ligado. 
O elemento  de  conirole  é o msistor  R.  Se  esse  valor  for 
modificado,  altera-se  também  a corrente  controladora, 
como  determina  lK  — lc  = (10  V - 0,7  Vyfí  (ignorando- 
se  a queda  em  lç  devido  u cocno  mostra  a Figura  4.78}. 


Ifigurj  -4.7-H  FapelíiLT  lIl1  contnli : □naiwln  díásTÜJs  tk  cosia*  um  para 
« uulm. 


Fifiii™  -t.7!)  Clirhs  caractcrfãticn  de  base  i>aía  o irjinsisiút1  Qt  (e 

Uma  vez  fixada  a resistência,  a corrente  do  colei  or 
dc  Qz  passa  iniedklamente  para  o novo  valor.  A operação 
do  cireuito  espelho  é toialmenic  dependente  do  faio  de 
que  Oi  e Q?  são  iransisiorcs  casados,  ou  seja.  transistores 
com  características  bastante  similares  (ideal mente  as 
mesmas).  Em  outras  palavras,  unia  comente  dc  base  de 
10  fiA  em  qualquer  um  deles  resultará  ita  mesma  comen- 
te do  coletor  para  cada  um;  a tensão  basc-emissor  dc  cada 
um  no  estado  ligado  será  a mesma  e assim  por  diante. 
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A operação  da  configuração  õ raiais  bem  definida 
e 5labeIecendo-.se  prirraeiramenle  a corrente  de  controle 
no  valor  desejado,  digamos  1K.  Isso  definira  o nível  de  /r 
e de  Ifj  como  tm  IcJPi  = 4,//?)  e estabelecerá  o nível 
de  V$£  como  mostra  a Figura  4.79,  Como  são  transisto- 
res casados,  Vfífi  = VstK.,  e o nível  resultante  de  4 será  o 
mesmo  de  IHi.  O resultado  é a mesma  corrente  de  coleior 
(corrente  de  carga, ) definida  por/,  = ic  = ^2  /j pois  os 
betas  são  iguais.  Em  geral,  portanto,  /t  = 4.  ~ h\  = 4 
para  transistores  casados, 

O circuiío  também  possui  uma  medida  de  com  role 
embutido  que  garantirá  que  qualquer  variação  na  corren- 
te de  carga  seja  corrigida  pela  própria  configuração.  Por 
exemplo,  se  IL  tenlar  se  elevar  por  qualquer  razão,  a cor- 
rente de  base  de  Q2  também  se  elevará  devido  ao  relacio- 
namento /ÍFl  — — 4/jBj.  Retomando  a Figura 

4,79,  vemos  que  um  aumento  em  4.  fará  a tensão  IV 
aumentar  também,  Como  a base  de  £fe  eslá  diretamente 
conectada  ao  coletor  de  Q (,  a lensão  Vc^  aumentará  iam- 
bém.  Essa  ação  leva  a uma  queda  de  tensão  no  resistorde 
COJilroJe  R,  fazendo  com  que  4 também  Caia.  Mas  se  V 
cair.  a corrente  de  base  4 cairá,  fazendo  cair  lambém  /fl| 
e V.  Uma  queda  em  4,  fará  com  que  a corrente  do  cote- 
Eür  e uinbém  a corrente  de  carga  caiam.  O resultado,  por- 
Unto,  é uma  sensibilidade  a mudanças  indesçjadas  quO  0 
circuito  deverá  corrigir. 

A seqiléncia  de  eventos  descrita  pode  ser  resumida 
ern  uma  única  linlia,  como  mOst  menos  a seguir  Observe 
que  em  uma  extremidade  a corrente  de  carga  tçnia 
aumentar  e.  na  extremidade  da  seqüêxida,  a correnie  dc 
carga  é forçada  a retomar  a seu  nível  original. 

h t !c>  t v t v,  r vce,  i /*  i.  h i.  u u it  í 

Obseyve 

Indicador  ifc  Nível  de  Tensão 

O indicador  de  nível  de  lensáo,,  última  aplicação  a ser 
introduzida  neste  capítulo,  inclui  Ires  dos  elementos 
apresentados  aié  agora  no  livro:  o transistor,  o diodo 
Zenere  o LED.  O indicador  de  nível  de  tensão  é um  cir- 
cuito relativuincntc  simples  que  utiliza  um  LED  verde 
para  indicar  quando  a tensão  fonte  eslá  atingindo  seu 
nível  de  monitoramento  de  9 V,  Na  Figura  4,80,  o poten- 
cifimeiro  está  regulado  para  estabelecer  5,4  V no  ponto 
indicado  hei  Figura  4.H-0.  O resultado  é urna  tensão  sufi- 
ciente para  ligar  tanto  o Zener  4,7  V quanto  o transistor  e 
eslabelecer  unia  correnie  de  coletor  através  do  LED  sufi- 
ciente para  ligar  o LED  verde. 

Uma  vez  ajustado  o poteuciômetro*  o LED  emiie 
sua  luz  vyrdc  enquanto  a tensão  de  alnnçnlação  é de 
ccrca  de  9 Vr  No  entanto,  se  a tensão  do  lerminal  da  bate- 
ria de  9 V cair.  a tensão  estabelecida  pelo  circuiío  divisor 
de  tensão  poderá  cair  de  5k4  V para  5 V.  ÍIáK  então,  ten- 
são insiifieíenle  para  ligar  tanto  O Zener  quanto  o Iransis- 


lor.  que  estará  desligado.  O LED  se  desligará  imedi ala- 
mente, revelando  que  a tensão  caiu  abaixo  de  9 V ou  que 
a fonte  de  energia  foi  descoi teclada. 


'í.tu>  ErulÊradúf  i.l'-1  nível  ttnsía. 

4.14  RESUMO 

Conclusões  c C onceitos  Importantes 

1 . Qu  aiquer  que  sej  a O li  po  de  C or]  figuração  de  um  t rtm- 
sistor,  a relação  básica  entre  as  correntes  é sempre 
a mesma  e a tensão  base-emissoréo  valor  de  limiar 
se  o transistor  estiver  tio  estado  ligado. 

2.  O ponto  dc  operação  define  em  que  pomo  do  grá- 
fico das  curvas  características  o iransiiqr  irá  operar 
sob  condições  cc.  Para  amplificação  linear  (distor- 
ção mínima),  o ponto  de  operação  cc  não  deve  esiar 
muito  próximo  das  regiões  de  máxima  potência, 
máxima  tensão  ou  corrente  e deve  eviiar  as  regiões 
de  saturação  e dc  cone. 

í.  Na  maioria  das  configurações,  a análise  cc  começa 
com  a determinação  da  corrente  de  base. 

4„  Para  a análise  cc  do  circuito  dc  um  transistor,  todos 
os  capadlorcs  são  substituídos  por  um  circuito 
aberto  equivalente. 

5,  À configuração  com  polarização  fixa  é a estrutura 
mais  simples  de  polarização  de  transistores,  mas  é 
também  a mais  instável,  devido  a sua  sensibilidade 
nu  valur  de  bela  no  ponto  de  operação. 

(?.  É fácil  determinar  a conenie  de  saiu  ração  do  coletor 
(máxima)  para  qualquer  configuração  se  um  curto- 
circuiío  imaginário  for  colocado  cmre  os  terminais 
dc  coletor  e emissor  do  transistor.  A comente  resul- 
tante através  do  curto  é então  a corrente  de  saturação, 

7,  A equação  da  resa  de  carga  de  um  circuito  com  tran- 
sistor pode  ser  encontrada  aplicando-se  a lei  de 
Kirchhüff  para  tensões  ã saída  ou  ao  circuito  do 
coletor,  O ponto  Q é então  determinado  encontran- 
do-se a interseção  entre  a corrente  de  base  e a reta 
dc  carga  traçada  sobre  as  curvas  características  do 
dispositivo. 
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A estrutura  de  polarização  estabilizada  pelo  emissor 
é menos  sensível  ás  variações  de  beta,  oferecendo 
maior  estabilidade  paca  o circuito.  Tenha  em  mente, 
no  entanto,  que  qualquer  resistência  tiú  Terminal  de 
emissor  é ' Yistíf  na  base  do  transistor  como  se  fosse 
um  resiâtor  muito  maior,  fato  que  reduzí  rd  a cor- 
rente de  base  da  configuração. 

9.  A configuração  com  polarizaçáo  por  divisor  dc  ten- 
são e provável menie  a mais  comum,  Sua  populari- 
dade deve-se  especificamente  a sua  baixa  sensibi- 
lidade a variações  de  beta  de  um  transistor  para  o 
outro  no  mesmo  Loic  (com  o mesmo  tipo  de  transis- 
tor). â análise  exata  pude  ser  aplicada  á qualquer 
configuração,  mos  a aproximação  somente  pode  ser 
aplicada  se  a ncsisE&icía  emissora  refletida  visia  da 
base  for  muitú  maior  que  0 resisto r dc  valor  mais 
baixo  da  estrutura  da  polarização  divisora  de  tensão 
conectada  h base  do  transístor 

] (}.  Ao  analisar  a polarização  cc  com  unia  Configuração 
dc  reaUmentação  de  tensão,  lumhra-se  de  que  o 
nesistor  do  emissor  e o do  coletor  são  refletidos  no 
circuito  dc  entruda  pelo  valor  do  0.  Obtém-se  a 
menor  sensibilidade  a 0 quando  a resistência  refle- 
tida c muitq  maior  que  o rusislor  dc  realmienlução 
entre  a base  e o coletor. 

11.  Para  a configuração  base-comum,  a corrente  do 
emissur  normal  mente  é determinada  primeiro 
devido  ã presença  da  junção  bose-emiSsor  na  mesma 
malha.  Então  é empregado  o fato  de  a corrente  do 
emissor  e a do  coletor  terem  o mesmo  valor. 

1 2.  Uma  clara  compreensão  do  procedimento  empregado 
para  se  analisar  um  circuito  cc  com  transistor  permi- 
te um  projeto  da  mesma  configuração  quase  sem  difi- 
culdade ou  confusão.  Inicia-se  simplesmente  com  as 
relações  que  minimizem  u númurc  de  incógnitas  e 
entfto  se  tomam  algumas  decisões  a respeito  dos  com- 
ponentes desconhecidos  do  circuito, 

1 3.  Em  uma  configuração  de  ehaveamenlo,  um  transis- 
tor passa  rapidamente  do  corte  para  a saturação, 
ou  vice-versa.  Em  essência,  a impedância  enlrC  O 
coletor  e o emissor  pode  ser  aproximada  como  um 
curto-circuico  para  a saturação  e um  circuito  aberto 
para  o cone, 

1 4.  Ao  se  checar  a operação  dc  um  circuito  cc  com  tran- 
sistor, deve-se  primeiramenie  verificar  se  a tensão 
base-emissor  esta  muito  próxima  de  0,7  V e se  a ten- 
são eulcEor-emissur  está  entre  25  e 75%  da  tensão 
aplicada  Vcc< 

1 5.  A análise  da  configuração pnp  ú exatainente  a mesma 
aplicada  aos  transístores  npn,  com  exceção  dc  que 
os  sentidos  das  conentcs  são  invertidos  c as  lensocs 
Eím  polaridades  opostas, 

16-  O beta  ú bastante  sensível  ã temperatura  e Vnx  cai 
cerca  dc  7,5  mV  (Ü+ÜÜ75  V)  para  cada  lü  Celsius  de 


aumento  na  temperatura.  A corrente  de  saturação 
reversa  gera  Imente  dobra  para  cada  KV1  Celsius  de 
aumento. 

1 7 . Dcve-sC  ter  C m mçu Eu  que  os  ci ncuitos  nia  is  OStõ  Vèí s 
c menos  sensíveis  a variações  dc  temperatura  pos- 
suem os  menores  fatores  de  estabilidade. 

Equações 

Vbü  = 0-7  V 
Iç  = t, 0 + 1 Kb  ^ Íf 
fc  = 

Polarização  fixa: 

. - Vm 

'*  - x> 

!c  “ 


Emissor  estabilizado: 

t = ^ 'rí  ~ * 

B ftfi  f 0 r nft. 

Ri  = ÍJS+  l)*t 


Polarização  por  divisor  de  tensão: 

Exata:  «ltl  = K|  ||  R: 

K,Vfr 

P = 1/  = - 1 

Th  * J¥,  * K; 

V« 

* fí n + IW, 


Aproximação:  Teste  fiRt,  2 I0R, 

Vi  r 


V°  R,  + Ri 


V£ 

h ~ ir-/f 


Polarização  cc  com  rcalimciHoção  dc  icnsíío: 

. = V - v* 

S R„  + Pifír  + RÈ) 

l‘r  = Ir  = h 


Base  comum: 


L = 


íf  ==  h 


Circuitos  dc  ehaveamento  com  transistores: 


*r* 


> A 


1 ÇÇ 

*r 

,r- 
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tt 


oi 


?i  ^ 

f,V,liÍAK,  11  t*  + (f 


Fatores  de  estabilidade: 


SUrol 

XV bk) 

syj) 

SfW: 

Polarização  fixa: 


^!<ro 

A/r 

Ãí£ 

i/t 


W«>  = 0 +■  I 


Polarização  de  emissor: 

I + RgtRr* 

S{íco)  - W + 

* E^íori^ijçâjo  divisam  dc  Tensão:  Mudança  de  R&  para 
Ryii  na  equação  anterior, 

* Polarização  de  realimentação:  Mudança  de  Rf.:  pam  R( 
na  equação  anterior. 

S(Vm): 

8 

Polarização  fíxa:  SiV^)  - - — 

JtjT 

Polarização  de  emissor: 

S<,Vbé)  = Rs  * t.p  ■'■  IWf 

f Polarização  de  divisor  de  tensão:  Mudança  de  P*  para 
fli-h,  na  equação  anterior. 

t Polarização  de  realimentução:  Mudançn  de  /f j.-  para  R(- 
na  equação  anterior. 

S(fS): 

Polarização  fixa:  S{&)  ~ -§L 

P\ 

Polarização  de  CEliissOr: 

,Víjtr)  Ml  + & + 

- Polarização  por  divisor  de  lensão:  Mudança  de  Rfi  para 
/f  u,  na  equação  anterior, 

í:  Polarização  por  real imentação:  Mudança  dc  paraí^ 
nu  equação  anterior. 


4. 1 5 ANALISE  COMPUTACIONAL 

PS|iice  para  Windows 

Configuração  por  Divisor  de  Tensão 

Os  resu liados  do  Exemplo  4.7  serão  verificados  agora 
com  o PSpice  para  Windows,  Utilizando  os  métodos  des- 
critos nos  capítulos  anteriores,  o circuito  da  Figura  4P8! 
pode  ser  desenhado.  Lembramos  que  o transistor  pode  ser 
encontrado  tia  biblioteca  EVAL.slb,  a fonte  cc  cmSOUK- 
CELsíb  e o resistor  cm  ANALOG-slb-  O capacitor  tam- 
bem  esíarti  na  biblioteca  ANÀLOG^Ib.  Ires  VIEW- 
POINTSL  que  suo  mostrados  na  Figura  4.81,  são  obtidos 
na  biblioteca  SPEClAL.sIb.  A corrente  do  coletor  será 
monitorada  usando-se  a opção  IPROBE,  que  também 
aparece  na  biblioteca  SPECIALsIb.  Lembramos  que  um 
resultado  positivo  será  indicado  por  IPRORE  se  o sentido 
da  torrente  convencionai  entrar  pelo  lado  do  símbolo  com 
a curva  tnienmque  representa  a escalado  medidor.  O valor 
de  beta  será  estabelecido  para  que  o transistor  corresponda 
ao  do  exemplo.  Isso  pode  ser  feito  clicundo-se  no  símbolo 
do  transistor  (paru  se  obter  o destaque  em  vermelho)  e,  em 
seguida,  em  Edit-Mudel-Edit  Instante  Mudei  (text)  para 
obter  o Model  Editor,  Bf  é então  modificado  para  140, 
igualando-se  ao  valor  do  Exemplo  4.7.  Clique  em  OK  e o 
circuito  esta  preparado  para  a analise. 

Nesse  caso.  como  nos  interessa  apenas  a resposta  cc, 
Probc  Setup  em  Analjsis  habilitará  Do  not  auto-nm 
Plrobe.  Isso  evitará  que  se  tenha  tima  resposta  Fiobe  antes 
da  visualização  do  arquivo  de  saída  ou  da  Ecb,  À sequên- 
cia Analvsis-Sijnulate  resultara  nos  valores  cc  mostrados 
na  Figura  4,8  L que  são  bem  próximos  dos  valores 
mostrados  no  Exemplo  4.7.  A tensão  coletor-emis&or  ú de 
13*76  V - 1,259  V = 12,5  V contra  os  12,22  V do 
Exemplo  4,7.  e a corrente  do  coletor  é de  0.824  mA  com 
ira  0,85  mÁ.  Qualquer  diferença  resulta  do  fato  de  que 
está  sendo  utilizado  um  transistor  real  com  parâmetros 
nãü  considerados  em  nossa  análise-  Lembre-se  da  dife- 
rença entre  o valor  especificado  para  beta  e o valor  obtido 
do  gráfico  no  capítulo  anterior, 

Como  o circuito  divisor  de  tensão  possui  baixa  sen- 
sibilidade a modificações  em  betar  retome  ao  transistor 
para  substituir  o beta  de  140  pelo  valor-padrão  de  225,9 
e examine  os  resultados.  A análise  resultará  nos  valores 
cc  mostrados  ilü  Figura  4.82,  que  estão  próximos  dos  va- 
lores mostrados  na  Figura  4.8  3 - 

A tensão  coletor-emissor  é 13.69  V - 1,266  V = 
12.42  V,  muito  próximo  ao  obtido  com  um  beta  muito 
menor,  A corrente  do  coletor  eslã  mais  próxima  do  valor 
calculado  ã mão,  0,832  in A contra  í.),&5  inÂ.  Não  há  dúvi- 
da. então,  de  que  a configuração  por  divisor  de  tensão 
demonstra  baixa  sensibilidade  a modificações  em  beta. 
Lembramos,  entretanto*  que  a configuração  com  polariza- 
ção íixa  era  bastante  sensível  li  modificações  em  bela. 
Vamos  seguir  com  o mesmo  tipo  de  análise  para  a confi- 
guração com  polarização  fixa  e comparar  os  resultados. 
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r igutu  l Apl  tío  PSpira  pura  Windows  na  craifipuiçSG  par 
divisor  dc  tensíUi  do  Exemplo  4.7. 


I ijjjtLE-i!  4.H5  Configuração  com  polarlzr^lo  lixa  com  um  p dc  50. 


VCC^12W 


•I 


RB  5"  240 k 


RO  « 


Q1 ! 


147-12  uA| 


jTjüãmÃI 

2*2  K 

11325mV 

_ 

02U2222 


I P^MTn  .82  Resposta  olrn  ida  apás  a mudança  <Jkr  ^ dc  140  para  255.9  i 

pura  íí  üireuiLo  da  Fígjurâ  4.X]. 

i'ijíor:L  -1.8*1  Circuãlo  d;i  Figura  4.K3  com  um  p dc  255$* 


Configuração  com  Polarização  Fixa 

À configuração  com  polarização  fixa  cia  Figura  4.8? 
c a mesma  do  Exemplo  4.1  para  permitir  a comparação 
dos  resultados.  O beta  foi  ajustado  em  50  utilizando-se  o 
procedimento  dcseriio.  Nesse  caso,  uiilizu  remos  um 
VIEWPOINT  para  lera  icnsão  emissor-coietor  e habili- 
tar o display  das  correntes  de  polarização  (utilizando  o 
ícone  com  o I maiusculo  maior).  Além  disso,  inibiremos 
O display  dc  algumas  CO]  rentes  dc  polarização  utilizando 
o ícone  com  o I maiiisculo  menor  c o símbolo  do  d iodo. 
No  final,  moveremos  algumas  das  comentes  exibidas  para 
limpar  a área  dc  apresentação, 

À simulação  do  circuito  resuliu  nos  valores  mosira- 
dos  na  Figura  4.83.  Esícs  valores  estão  bastante  próxi- 
mos da  solução  ã mão  com  a tensão  de  coletor  em  0,998 
V conira6.83  V.  a corrente  de  coletor  em  2,274  mA  con- 
tra 2,35  inA  c a corrente  dc  base  em  47,23  jl«A  contra 
47,08  ^A. 

Testemos  a sensibilidade  a variações  cm  bela 
mudando  para  o valor- padrão  dc  255.9.  Os  resultados 
aparecem  na  Figura  4.84.  Observe  a queda  drástica  em  Vr 
para  í),  1 1 3 V„  comparado  com  6.83  V,  e o aumento  signi- 
ficativo em  !i>  para  5.4  mA  comparado  com  o cálculo  dc 
2+35  mA.  A configuração  com  polarização  fixa  & obvia- 
meiiEe  sensível  aü  valor  dc  bela. 


Electronic»  Workbeitth 

O Electronics  Workbench  será  agora  aplicado  ao  drcuiío 
com  polarização  fixa  do  Exemplo  4.4  para  revemos  as 
opções  dc  transi stóres  internas  ao  pacote  de  software  c 
compararmos  os  resultados  com  aqueles  obtidos  â mão. 

Utüel  vasta  gani  a dc  opções  está  disponível  seícciü- 
nando-sc  simplesmente  a opção  ComponenC  Tool  Bar. 
O resultado  é a caixa  de  dialogo  Compunent  Browser, 
na  qual  Sclcct  Compónent  pode  .ser  escolhido.  Há  uma 
longa  lisiade  transistores  em  Component  List.  na  qual  o 
2N27 1 2 foi  selecionado.  Uma  vez  que  o transistor  foi 
selecionado,  Model  Data  surgirá  com  os  parâmetros 
importantes  do  dispgxtlivo.  Clicundo-se  cm  ÜK,  o tran- 
sistor pode  ser  colocado  cm  qualquer  parte  da  leia.  como 
mostra  a Figura  4.85.  Clique  duas  vezes  no  dispositivo,  e 
uma  caixa  dc  diálogo  BJT  NPN  surgirá  c permitirá  que 
você  modifique  alguns  dos  parâmetros  para  nossa  aplica- 
ção. Escolha  EdiL  mude  Bf  para  50  e Is  para  InA  e sele- 
cione Change  Part  Mudei.  Clique  em  OK.e  o transistor 
da  tela  passará  a ter  um  asterisco  para  indicar  uma  modi- 
ficação nos  parâmetros.  O novo  valor  de  beta  pode  ser 
mostrado  na  tela  com  a opção  Ptace  Text  cm  Plaeu.  Um 
clique  no  botão  esquerdo  estabelecerá  o local  onde  o 
lexto  pode  scr  digitado.  Se  BF  = 5Ü  for  digiludo,  utn 
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clique  duplo  com  o botão  direito  imm  umu  caixa  ao  redor 
da  entrada.  Mais  um  dique  com  o botão  esquerdo,  e o 
título  estará  registrado.  Para  removê-lo,  basta  restabele- 
cer ít  caixa  com  um  clique  do  botão  esquerdo  no  iítulo,  c 
um  clique  do  botão  direito  mostrará  uma  lista  dc  opções 
onde  Cul  pode  ser  escolhido.  A opção  1*1  nee  Text  pode 
também  serobiida  com  um  clique  do  botão  direito  o eom 
a seqiiêuciu  do  procedimento  descrito  anterionneiiie, 

f;  importante  que  você  saiba  o stalus  do  controle 
Simulai  ion  e,  para  isso,  recomenda-se  que  Si  mulato 
Switdi  seja  colocado  na  ida  o tempo  todo.  Tenha  em 
mente  que.  uma  vez  selecionada  a opção  RUN  em  Si* 
imilatEuri,  não  se  jxxtc  alterar  o circuito  ate  que  se  inter- 
rompa Simulai Íoil  A chave  mostra  dammenle  o staius  da 
simulação  com  leiu  lie  lieti  1.  Para  visualizara  chave*  sele- 
cione Show  Si  mu  late  Switch  m opção  View. 

Com  o transistor  udequadamenie  posicionado,  os 
elementos  restantes  podem  ser  colocados,  como  mostra  a 
Figura  4.85.  utilizando-se  o procedimento  descri  lo  com 
detalhes  nos  capítulos  anteriores.  O amperímetro  para  se 
medir  a corrente  do  coletor  é oblido  por  meio  de 
Indícators-Ain  meter  H-OK,  enquanto  todos  os  voltí- 
metros são  obtidos  cm  Inílicators-Voltmctcrs  V-OK. 

Fituilmcnle,  a chave  dc  simulação  ê ligada  se lecio- 
nando- sc  l,e  Os  resultados  da  Figura  4.85  serão  obtidos. 
Em  particular,  observe  que  a lertsao  base-emissor  é 
2.554  V - 1.934  V = 0.62  V,  em  ve?,  dos  0,7  V imagina- 
dos devido  ao  nível  relativamenie  baixo  da  corrente  para 
esse  transístor.  No  emanto,  todas  as  leituras  são  mui  lo 
próximas  das  obtidas  hnagiiiando-se  um  modelo  bem 
simples  dc  transistor,  permitindo  a validação  das  aproxi- 
mações introduzidas  neste  capítulo. 


PROBLEMAS 

S 4.3  Circuito  com  Polarização  Fixa, 

L Para  a conjuração  com  polarização  lixa  da  Figura  4.86, 
determine: 

(a) 

(W  /c, 

fc)  V<** 

(d)  Vc 

(e)  14 

(f>  V* 

U V 


2.7  kíl 

%e 

vv 


I -I  Probliínm  1. 4.  1 1,  47.  51.  52  ^ 53, 

2,  [)ãda  ii  intormaçílo  mesurada  na  Figura  4.S7.  determine: 
<a>  Ic 
<w  R< 

(c>  Ru 
(d}  £ 
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-c 


t:  v 


3,  Duda  a intbmia^ú  mosErada  na  Figura  4.8È,  determine: 
(«)  tc 
(b>  Vcc 
(c)  í 

(ti)  Ri, 


tç  ■>  j mA 


i cjihtíi  4.ÉtÊí  Problema  3. 


4.  Encontre  a corrente  de  saturação  {/c_>  para  a configura- 
ção çom  polarização  fka  da  Figura  4.Kfi. 

*5.  Dadas  as  curvas  características  do  transistor  da  Figura 

4.80; 

(a)  IXsüiihe  urna  mia  de  carga  sobre  as  curvas  determi- 
nada por  £ = 21  Ve  Jfr  = 3 fcO,  para  uma  confi- 
guração com  pol artaaç ão  fixa. 

(b)  Escoilia  um  pomo  de  operação  no  meio  do  caminho 
entro  o cone  e a saturação.  Determine  o valor  de  Rtt 
que  estabelece  o ponto  de  operação  escolhido. 

(e)  Quais  são  os  valores  resultantes  de  /f/iv 
(d)  Qual  ê o valor  de  no  ponto  de  operação? 

(e>  Qual  ê o valor  de  cr  definido  |ielo  ponto  de  opera- 
ção? 

ff)  Qual  í n corrente  de  saturação  (/rJ  para  o projeto? 
(si)  Esboce  a configuração  com  polarização  fixa  resul- 
tante. 

(hj  Qual  ú a potência  ec  dissipada  pelo  dispositivo  no 
ponto  de  operação? 

ti)  Qual  d a potência  fornecida  pela  Jonle  V^cí 
(j)  Determine  a potência  dissipada  petos  elementos 
resisti  vos  calculando  w diferença  entre  üs  resultados 
tios  Itens  (h)  e íi). 

§ 4.4  Circuitos  cie  Poluriziieào  Estacei  tio 

Emissor 

h>  E\i  ra  o circuito  de  polarização  estivei  do  emissor  da 
Figura  4,9€.  determine: 


L^i.Vh 


rigur?  Problemas  5.  10.  19,  35  e 36. 
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(a)  V. 

(b)  >cv 
«0  Va, 
(d>  Ve 
(O  V* 
(E)  Ve 


* II). 


io  v 


* 11, 


Kigiiro  4.00  PnobkiiiiM  6.  9-,  II.  4R.  5(  o .SJ. 

7.  ÍJádjt  a iiiliniiia^ãu  Ibiiietitla  nu  l^ura  4.91.  UíiorniiiiL: 
(iV)  *< 

(b)  Kg 
te)  ftB 
(d>  VÍ  E 
<e)  VK 


( igirra  4.0 1 Pwhloma  7. 

H.  iJaUas  as  iiifoniiaçòcs  fornecidas  na  Kjgura  4.92.  deter- 
mine: 

(a)  0 

(b)  VçC 
ÍL  ) tf  /r 

Vff 


9,  Deiermíne  a eorrcnie  de  saturação  tfçj  para  « Circuit*  da 
Figura  4.90. 


IJiili/.andn  as  curvas  cdraclcrísiica$  da  figura  4.K9,  íIüicí- 
mirie  o que  se  sftiuc  para  uma  configuração  polariza- 
ção de  emissor  se  o ponío  £?  tor  definido  para  yfn  - 4 niÀ 
e , = 10  V. 

(a)  se  ycc  - 24  V e R£  - 1,2  kfl 
fb)  0 no  ponUi  de  openrçao. 

(C)  Rftr 

(d)  PotSneia  dissipada  polo  iransisior. 
íc)  Potência  dissipada  pelo  rc&islor  Hr. 

(a)  Determine  íc  c ^ça  para  o circuito  da  Figura  4,Sfí, 

(bs  AEiere  o va  tor  de  0 paru  1 35  c deiermíne  o novo  valor 
de  /r  c VCiS  para  o drcuiio  da  Figura  4.86. 

(c)  Determine  o vaior  da  variação  percentual  de  tc  e VC£ 
utilizando  as  sejmimcs  equações: 


-A 


c_ 


it 


íV-  .3 


- va>m 


X 100% 


x 100% 


1 Í'fía 


(dl  Determine  Sr  u l-y*-  para  o circuito  da  I-tgnra  4.90. 

(e)  Atiere  o valor  de  /S  para  L50  e determine  o novo  valor 
de  /(■■  e Vf  h-  para  o circuito  da  Figura  4.90. 

(0  Deiermine  o valor  da  variação  percentual  de 
u£i lixando  as  seguintes  equações: 

|/f  ” tç 

%MC  - — x 100% 


%àVC£  = 


V, 


'm-I  ^ 


X 100%. 


12. 


íp  Um  cada  uni  dos  itens  anteriores,  o valor  de  0 foi 
aumentado  em  50%.  Compete  a variação  percentual 
de  íc  v-  Vft  puta  cada  configuração  c eomenle  sobre 
a que  parece  ser  menos  sensível  a variações  cm  0. 

§ 4.5  Poturizêição  por  Divisor  tíe  Tensão 

Para  a configuração  de  polarização  por  divisor  de  lensão 
da  Íijíura.  4.93.  determine: 

Ca>  /fl|1 

ÍM  fr, 

(c>  ^ 

(d) 

M V£ 

m m 


PijítLriL  4.93  ProfíleniiL^  12,  J5.  IK.  20,  4V,  53,  52  e 55. 
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Ll  IXuhis  as  itifarmacíícs  fornecidas  na  ri^ura  4.94,  deter- 
mine: 

(a)  /r 
(b>  VB 
(c)  Va 

(d>  J?i 


l:í Ru  r 4 4.ÍH  Problema  13, 


* 17»  Rcpiiii  o Problema  16  ulihxaruki  o niéiodo  exato  (Tiicvc- 
iiin)  e compare  as  soluções.  Com  base  nos  resuMados.  res- 
ponda: o inéí<xli>  aproximado  ê uma  técnica  váikla  ilu  aná- 
lise se  a Equação  (4.33)  for  salisfcita? 


14.  Etadax  as  informações  fornecidas  na  1-1  aura  4.95,  deter- 
mine: 

(a)  !c 
(b>  Vz 

(O  ^ 

W Vc£ 

(0  V„ 

© H, 


Figura  4.9  j PtoWcfim  14. 

1 5,  l>e  temi  me  a comsnlÊ  de  síM  li ração  £ ) rsn  r;i  o d re  u i Lá  da 
Figura  4,93, 

* 16.  Fk-term  i iae  os.  parãmul  ros  a seguir  pana  a configuração  com 
diviscwílü  ieiisãoda  Figura  4.96,  utilizando  o método  apro- 
ximado sc  a condição  estabelecida  pela  Lquação  (4.33)  íor 
salisfcila. 

(a)  íc 
<»  KC£ 
ic)  fB 

M V£ 

(O  VB 


18,  (a)  Determine  /r.,L  ífí,  para  o circuito  dü  EVobkmà 

]2  (Figura  4,93)  utilizando  o método  aproximado 
mesmo  que  a condiçto  estabelecida  pola  Equação 
(4.33)  nlo  seja  sai^ícila, 

(b)  Dcíerminc  ic^,  Vct  i o utilizando  o mêlodo  exato. 

(e)  CnmpArc  as  soluções  e eomeme  ac  j diferença  £ m- 
iiuienlemçntu  grande  para  se  exigir  que  a í-jquação 
(4.33)  seja  fcaímentc  iiecessíírja  quando  se  determina 
qual  mélodo  empregar. 

"19,  (a)  Utilizando  as  características  da  Figura  4.39.  de ter- 
mine Rc  e Re  para  o circuito  com  divisor  de  icnsão 
cujo  ponto  Q é ;r_  = 5 mA  e VC£i  = K V,  Utilize 
Vcc  = 24  V e Rc  = 3^ 

Lb)  Calcule  Vg. 

(c)  Determine  IV 

(d)  Calcule  se  /?,  ■ 24  kíi.  presumindo  que  $Rt.:  > 

m2. 

(e)  Calcule  0 no  ponio  (?. 

(0  Teste  a Hquação  (4.33)  e diga  sc  a suposição  feita  m 
ilem  (d)  eslã  cometa. 


* 211. 


tíb  Determine  fr  e V&  para  o circuito  da  Figura  4.93, 
(b)  Altere  o valor  de  0 |wa  I2ÍI  C3CKt  (Be  aumento)  e 
determine  as  novos  valores  de  lr  e Vrí.  para  o circui- 
to da  Figura  4.93. 


(e)  Determine  o valor  da  variação  porcentual  díifEVe* 
utilizando  hí  s^yttinlos  equações: 
ic  „ - tc 

: ’■  l»h  ’■  iméí 


7^- 


^4*,,  j 


X 100% 

x Km. 


(d)  Compare  a soiucão  do  item  (e)  com  os  resultados  obti- 
dus  para  üs  itens  (c)  c (0  üo  Problema  L t . Sc  esse  pro- 
blema nãü  foi  feito,  veja  as  respostas  no  Àpcndice  D. 


£c)  Com  bsise  nos  resu liados  do  iíern  (d)?  responda:  tjuul 
coflfigifflftçSo  ú menos  sensível  a variaçítes  em  fpr 
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* 2L  (n)  Repica  os  itens  (a}  a le)  do  Problema  2f>  para  o cir- 
cuito da  E-  itLura  d.Ofr.  Al  lote  o valor  de  para  I ftí)  no 
item  (hi 

(b>  A que  conclusões  gerais  se  pode  chegar  sobre  os  cir- 
cuitos nos  quais  a condirão  flRt  > IÍJtf=  £ satisfeila 
e as  quantidades  Ír  e 1/^  devem  ser  determinadas  em 
resposta  a uma  variação  em 

§ 4.5  Polarização  CC  com  Realinienlação  de 
Tensão 

22r  Para  a configuração  com  realimenlação  de  coletor  da 
Figura  4.97,  determine; 

M /# 

(bWc 

(O  vc 


v 


l:Í£UfA  4.M7  Problemas  12  e SfiP 

23.  Para  o circuito  com  d tv  i sor  de  tensão  da  Figura  4.08,  deter- 
mine; 

(a)  ?c 

(b>  Vc 
(O  Vã 
(d>  VCt 


* 1 4.  (ai  Determine  o vai  nr  de  /r  d VrC£  pa  ra  o ei  ncuito  da  Figura 
43/2. 

(b>  Altere  o valor  de  jSpara  13^  (.50%  de  aumento)  c cal- 
cule os  novos  níveis  de  /(  e 


(c)  Determine  o valor  tia  variação  percentual  du  ;c  e Vr>; 
uli  ligando  as  seguintes  equações: 


%Aic  = 


/(■  ” ^ 

ki  ^ -*m  s 1 


Lk 


x u:m 


= 


x IÚO% 


,y 


E.dJ  Compare  os  resultados  do  ilem  Etõ  com  os  dos  pro- 
blemas 1 l(c)h  1 1(0-  e 2l>l.c).  Como  o circuito  com  rea- 
limeiitação  do  coletor  se  comporia  comparado  ás 
outras  configurações  em  ralação  à sensibilidade  a 
variações  cm  /J; 


+22  V 


t ijiLLiu  4.u>>  Problema  24, 

25.  Determine  a faixa  de  valores  possível  para  Vc  para  o cir- 
cuito da  Figura  4JQ0.  ulilizando  o polenciômetro  de 
1 MO. 


+12  V 


Friguni  4.100  MEcma  25. 

* 2*.  IXulo  Vh  - 4 V para  o circuito  da  Figura  4.101 , deiemúrteí 

Ca> 

tb)  Ic 
ÇO  W 
(d)  VV>; 

ÍO  /* 

(9  0 
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l i^uo  4.1Ü1  Problema  26. 


§ 4,7  ConFiguraçòcs  do  Pol  uri  2 ações 
Combinadas 


27,  PíUlD  V'r  - s V [HftKi  Q circuito  lI;i  HgUKt  4.!  02.  tietcmiiijc: 

(a)  / 1. 

(>)  U' 

<c)  0 
<d>  VC£ 


Ligufj  4.1  UI  Problema  21. 


+ IS*  Para  o eircuilo  da  Figura  4. 1 03,  determine: 
(a)  Ui 
tt»  fc 
(0  V#, 

(d>  Vc 


I-  ígura  4,1  U ? Problema  28, 

" 19.  Para  o circuito  da  Figura  4. 1 04,  determine: 

(a)  4 
(b>  ic 
(ti  V£ 
íd>  Vd- 


4 . 1 i>4  Problema  2^, 

*3fl.  Dclermine  o iiivd  dc  V£  c fE  para  o circuito  da  Figura 


4.3G5. 


Figura  4.10-5  ProbtÇflVi 

*31 . fara  o cifciiiio  da  Figura  4. 106.  determine: 
(a)  J£ 

(b>  Pt- 
Cc>  vci; 


§ 4,8  Proccdimenlo  de  Projeto 

32.  Determine  /?*•■  e RK  para  unia  configurá-lo  com  polariza- 
ção físa,  se  Vi*  - MVr  fí  = S0  e fc  _ = 2,5  m A,  eom 
VlTi  - 6 V„  usando  valores  comerciais. 

33.  Projete  u m eíretii  lo  de  pola rizaçao  esiíivc  I do  em  íssor  cm 
k-v  - ^ e - íV'„  ljM  - 20  V,  ír_  - 10  mA, 
0 = 120-  c — 4Rf_  utilizando  valores  comerciais. 

34.  IVojcle  uni  circuito  de  polarização  por  divisor  de  iensilo 
utilizando  uma  fonte  dc  24  V,  um  transistor  com  um  bela 
de  1 10  e um  ponto  de  operação  de  fr  4 mA  eVa.- 

S V.  I-Lscolha  Vk  - W(V.  Utilize  valores  comerciais. 

$ 

* 35.  Usando  as  caracterfslicas  da  E’ãgura  4M9r  projete  uma 
configuração  por  divisor  de  tensão  que  tenha  um  nível  de 
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Sâttiraçüo  de  l(í  111A  e um  pomo  Q na  metade  da  dispn- 
eia entre  o corte  e a saturação.  A fonte  disponível  é de 
28V,  e Vx  deve  ser  um  quinio  de  Também  se  deve 
atender  ft  condição  estabelecida  (kíIíi  Kquação  (4.1.1)  para 
que  liaja  um  aílo  fator  de  estabilidade.  Utilize  valores 
coincidais. 

Ét  4.9  Circuitos  dc  Chaveainciito 
com  Transi  sl  or 

* Mi.  Usandü  as  curvas  cantcicríslkas  da  Figura  4.8^,  íklemii- 
iio  a aparência  da  fümia  de  anda  na  saída  para  a circuito 
da  Figura  4.  IÜ7.  Inclua  oã  efcíltó.  de  e determine 
ifi,  />,_  e fc„  quando  V)  = lt>  v.  Dciermifie  a resistência 
coletor-emissor  na  .saturação  e no  cone. 


* 37*  Projele  o circuito  invçnsor  da  Figura  4108  para  operar 
com  nina  corrente  de  saiu  ração  de  8 mA  utilizando  um 
uansíslor  com  um  bela  de  lOCl.  Ulitíze  tim  nível  de  íf{  igual 
a 120%  de  íB_  c rcsistoivs  com  valores  comerciais. 


SV 

ov 


Figitra  I-Lltíi  Fmbtevna  37. 

38.  (a)  Utilizando  as  curvas  características  da  Figura  1.23c, 

delemiine  Ihj^  e fiara  uma  cOirenie  de  2 m A, 

Observe  o uso  de  escalas  LogurtEuiicas  e consulte  a 
Seção  1 1.2  caso  seja  ncecssíUio. 

(1»  Repila  o item  (ts)  para  uma  corrente  de  W mA,  Qual  foi 
a variação  <le  iri^hl  e com  o aumento  na  cor- 

rente do  coletor? 

(c)  Para  os  itens  (a)  e (hj.  esboce  a forma  tle  onda  tio 
pulso  da  Figura  4.57  e compare  o.s  resultados, 

§ 4J0  Técnicas  de  Análise  dc  Dcfcilos  cm 
Cimcuiios 

* 39,  As  Eeiiuras  mosí  radas  na  Figura  4. 10l)  revelam  que  o cir- 

cuito nãoesld  funcionando  correi ametiíe.  Lisle  tantos  mo- 
tivos qttanlo  pLider  para  as  medidas  obtidas. 

* 4U.  As  lelluras  mostradas  na  Figura  4. 1 10  revelam  que  o cir- 

cuito nSo  está  operando  coirel  ame  fite.  Seja  especifico  ao 
descrever  por  que  as  valores  obtidos  refletem  um  prah le- 
ma com  o eomponaincnlo  esperado  do  círcuílo.  Em  outras 
palavras,  os  valores  ohlídos  refletem  um  problema  bem 
específico  para  cada  caso. 


Figura  -h IIP  l^oblentiL -10. 


1 
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4lr  Punt  o circuiio  du  Figura  4.1 1 1 ; 

('d)  uumciiia  ou  diminui  quando  Rff  aumenta? 

(b)  fc  aumenta  ou  diminui  quando  j5  á reduzido? 

(e)  0 t|iic  ãcoctlccc  com  a eorrenle  de  saluraçlo  quando 
aumenta? 

(d)  A corrente  docdcior  aumema  ou  diminui  quando  Vcr 
d reduzida? 

(o)  O que  acomete  com  se  o transistor  é substituído 
por  outro  com  J?  maior? 


ligma  4.1]  l Problema  43, 

41.  Res pon da  â segu  intes  questões  sobre  o tire  u ho  da  I ■ i gm ra 

4112: 

(a)  O que  acontece  com  a tensão  ^ se  o transistor  £ subs- 
tituído por  chi  ira  quu  apresente  um  J3  de  maior  valor? 

(b)  O que  acontece  com  a lensiio  Vr(  * se  o lerminul  do 
resilstor  coneeiadoem  GN  D abre  {não  está  mais  conec- 
tado cm  GNDí? 

(e)  O que  aeonleee  com  ^ se  a fonle  de  tensão  reduz  seu 
valor? 

(d}  Que  tensão  Vcí  subiria  se  a junção  base^missor  do 

transistor  falhasse  e se  abrisse? 

(e)  Que  tensão  Vc&  surgiria  hc  a junção  base-erarissor  do 
transistor  falhasse  l se  lornasse  um  curto-circuito? 


Vçç-la  v 


Vigurà  4.112  Pn.íh]i;m;i  42. 

+ 4.1  Responda  H segui nics  questões  jiohre  o circuito  da 
Figunt  41 15: 

(a)  O qtte  acontece  com  a tensão  Vr  se  o resistor  RIt  estã 
aberto? 


<b)  O que  deverá  acontecer  com  F>>.  fíaumenlHir  devi- 
do ã temperatura? 

íc)  Como  Vt  será  afetado  se  o resistor  dc  coletor  for  subs- 
tituído por  outro  cuja  resistência  esteja  na  exLremida- 
de  mais  baixa  da  faixa  de  tolerância? 

(d)  Se  ít  coinrx  5a  do  coletor  do  Ira  m;  i Mor  abrir  o que  acon  - 
tecerá cõm  Fjr? 

{e>  O que  pode  fkzer  com  que  esteja  próximo  de  Iti  V? 


r O.'1 


. isv 


F »w 


Figura  4,1 1 3 IViblema  43, 

§ 4. 1 1 Transistor  PNP 

44,  Determine  YCt  VCF  c /t-  para  o circuito  da  figura  4 1 14 


-33  v 


Figura  4.  E 14  PtohlemsL  44. 

45.  Determine  Vc  c !fí  para  o circuito  da  Figura  4. 1 1 5, 


-23  V 


Figu  va  4 . E i j IVciblenu  45. 

4í.  Determine  />:-  e Vç  para  ü circuito  da  Figura  4. 1 1 f?. 
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+*  V 3J  fcíJ 

^ WV 


Figuu  4.1  lí?  Fiohkm.i  46. 

§ 4-12  Htdabílizaçúo  ti ei  Polarizado 

47,  Pctcrmme  os  parâmetros  a sgguir  para  o cirtuiío  da  E-i- 

gura  4 M: 

(h)  S($cq) 

(b)  SM ft-> 

(c)  ííjí).  utilizando  í',  como  a temperatura  na  qual  os 
valores  dos  para  melros  são  especificados  c jSíT^S  £ 
25%  ma  tordo  qúc  0(7’|). 

(cl)  Determine  a variação  cm  fç  se  uma  alteração  nas  con- 
dtções  de  opcraçiq  resultar  cm  um  aumento  tlü  tç# 
do  0,2  jtiA  para  10  j*A.  cm  uma  queda  de  0,7  V pant 
0,5  V 03U  V,Hj5£  c cm  uma  elevação  do  25%  cm  0. 

* 43.  Para  o circuito  da  Figura  4.9Ü+  determinei 

íü)  S(Jci >) 

(b)  S{VfIk) 

(c)  S(fi)n  utilizando  7'|  como  a temperatura  na  qual  os 
valores  dos  para melros  s3o  cspccificádõs  c ^7^)  e 
25%  maior  do  que 

(d ) De  torm  i no  a variação  do  ■ para  uma  alteração  nas  con- 
dições de  operação  na  qual  ií  0 aumcnla do  0.2  jiÂ  p:ira 
10  /jtA,  Vg£  cai  de  0,7  V para  0.5  V c 0 aumenla  25%.. 

* 49.  Para  o circuito  da  Figura  4.93.  determine: 

(a)  SUco) 

Cb>  S(V#E) 

(ei  Í'1J3),  utilizando  7',  como  a temperatura  na  qual  os 
valores  dos  parâmetros  são  especificados,  e /3 (T2)  6 
25%  maior  do  que  jStTi). 


(d)  Determine  a variação  de  tr  para  unia  alteração  nas 
cmidiçõe-Sde  operação  que  resulte  em  um  aumenlo  de 
de  0.2  jíA  para  10  ju  A.  em  uma  queda  em  VB€  de 
QJ  V para  0,5  V e em  uma  elevação  de  25%  em  3- 

* 5(3.  i-^ara  o circuito  da  Figura  4402r  determine: 

W Wco) 

IM  S(VflÉ) 

(c)  .StfiK  uiiLijcando  7"j  como  a temperatura  na  qual  os 
valores  dos  parâmetros  são  especificados  e p (T3)  é 
25%  maior  do  que  /MTj). 

(d)  Determine  a variação  de  7cse  uma  altemçlo  nas  coit- 
diçoes  de  polarização  resultarem  um  aumento  de  /r<> 
de  0,2  jíA  para  10  ^cA,  t V-  cair  de  0.7  V para  0,5  V 
e 0 aumentar  25%. 

*51.  Compare  ík  valores  relativos  de  estabilidade  dos  proble- 
mas 47  a 50.  As  respostas  dos  exercícios  47  e 49  podem 
ser  obl  idas  no  Apêndice  D.  Pode-se  tirar  alguma  conclu- 
são desses  resultados'? 

* 52.  (a)  Compare  os  níveis  de  estabilidade  para  a configuração 

com  polarização  fixa  do  Problema  47. 
íb)  Compare  os  níveis  de  estabilidade  para  a configura- 
ção com  divisor  de  tensão  do  Problema  49, 
te)  Que  fatores  dos  itens  (aí  e (b;i  parecem  ter  maior 
influência  sobre  a estabilidade  do  sísicma,  ou  não  há 
um  padrão  geral  para  os  resultados'? 

S -4. 1 ^ Análise  Computacional 

53-  baça  uma  análise  do  circuitei  da  Figura  4.H6  usando  o 
P-Spiçe.  Ou  seja.  determine 

54.  Repita  o J^roblema  53  para  o circuito  da  Figura  4.90. 

55.  Repita  o Problema  53  jmifu  o circuito  da  Figura  4.93. 

56-  Repita  o Problema  53  para  o circuito  da  Figura  4.97. 

57.  Repi  ta  o Prohlema  53  u til  izando  o 13  lec  i ronies  Worfcbe  neh. 

58.  Rcp  i ta  o Problema  54  u til  izando  o E lec  1 ronies  WorkbcnclL 

59.  Repita  o Prohlcma  55  utilizando  o Electronics  Wortbcnch. 

hH.  Rcp  i ta  o Problema  56  ui  ilizando  o Electronics  Wurk  beticb. 
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CAPÍTULO 

Transistores  de 
Efeito  de  Campo 


5.1  INTRODUÇÃO 

O transistor  de  efciio  de  campo  (FET  fieid-effect  irmsis- 
for)  é uni  dispositivo  de  trés  terminais  utilizado  em  várias 
aplicações  que  em  muito  se  assemelham  ás  funções  do 
transistor  TBJ  descritas  nos  capítulos  3 c4  Embora  exis- 
tam diferenças  importantes  enire  os  dois  lipos  do  disposi- 
tivos, existem  também  muitas  semelhanças,  que  serão 
mostradas  nas  seções  a seguir. 

A principal  diferença  entre  Os  dois  tipos  do  transisto- 
res é o fato  de  o TBJ  ser  um  dispositivo  confroíado  por 
corrente*  como  mostra  a Figura  5.1a.  enquanto  o JFET  é 
um  dtsposíiivo  controlado  por  tensão,  cotno  mostra  a 
Figura  5.1b.  Em  outras  palavras,  a concnte  Ic  na  Figura 
5Ja  é uma  função  direta  da  intensidade  de  V Para  o FET, 
a corrente  / será  função  da  lensão  Vqs  aplicada  ao  circui- 
iõ  dc  entrada,  corno  mostra  a Figura  5. 1 b.  Em  cada  um  dos 
casos  a corrente  do  circuito  de  saída  está  sendo  com  rola- 
da por  um  parâmetro  do  circuiio  de  entrada  — em  um  caso 
é a intensidade  de  correnle  e.  no  outron  a tensão  aplicada. 

Assim  como  há  transistores  bi polares  rtpn  c pttp*  tam- 
bém há  transistores  dc  efeito  de  campo  de  cantií  n e de 
comí  p.  No  entanto,  e importante  termos  em  mente  que  o 
TBJ  é um  dí-spositivo  hipoíar  — o prefixo  />/-  revela  que  o 
nível  de  condução  é função  de  dois  portadores  de  carga, 
ulèirons  tí  lacunas,  O FET  é um  dispositivo  imipolur  que 
depende  unicamente  da  condução  de  elétrons  (canal  n)  ou 
de  lacunas  (cariai  p ). 


Figura  3,  l Amplificadores:  «a>  cuntwlyiclos  por  coirenre  e ft»  por 

icnsifi. 


O termo  ejeiro  de  campo  merece  uma  explicação.  É 
conhecida  a capacidade  de  um  ímã  permanente  de  atrair 
limalhas  de  ferro  sem  a necessidade  de  contato.  Ü campo 
magnético  do  ímã  permanente  envolve  as  Limalhas  e as 
atrai  com  pouco  esforço  por  meto  das  linhas  de  fluxo  mag- 
néticas. Para  o FET,  é estabelecido  um  campo  elétrico 
pelas  cargas  presentes  que  controlarão  o caminho  de  condu- 
ção do  circuito  dc  saída  sem  a necessidade  de  um  contato 
entre  as  quantidades  com  raladoras  e controladas, 

Quando  é introduzido  um  dispositivo  com  um  conjun- 
to dc  ap  li  cações  similares  às  de  outro  já  mostrado,  existe 
uma  lendéiicia  nalural  de  comparar  algumas  de  suas  carac- 
terísticas. Uma  das  principais  características  do  FET  é sua 
títm  impedância  de  enmuki.  Com  valores  que  variam  de  1 
a várias  cenienas  de  mega-olirns,  sua  iiiipedãncut  de  em  ra- 
da é bein  maior  do  que  a de  configurações  de  transistores 
TBJ.  unia  característica  muito  importante-  em  projetos  de 
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sistemas  de  amplificação  linear  ca.  Por  outro  lado,  o tran- 
sistor TBJ  tern  sensibilidade  muito  maior  ás  variações  do 
sinal  aplicado.  Em  outras  palavras,  a variação  da  corrente 
de  saída  ê geralmente  maior  para  osTBJs  do  que  para  os 
FHTs  para  a mesma  variação  da  tensão  aplicada.  Por  essa 
razão.  OS  ganhos  de  tensão  dos  amplificadores  TBJ  são 
geralmente  maiores  do  que  aqueles  dos  amplificadores 
com  FET.  Em  gemí.  os  FETs  são  mais  estáveis,  em  ter- 
mos de  temperatura,  do  que  os  TBJ.s  e normalmeníe  apre- 
sentam menor  LãinanliO,  o que  os  toma  paniculamioilc 
úteis  na  construção  de  chi  ps  de  circuitos  integrados  (C/J, 
No  entanto,  as  características  de  construção  de  alguns 
FETs  podem  tomá-los  mais  sensíveis  ao  manuseio  do  que 
os  TEJs. 

Dois  tipos  de  FETs  serão  ínl reduzidos  neste  capítu- 
lo: o transistor  de  efeito  de  campo  de  junção  (JFET)  e o 
transistor  de  efeito  de  campo  de  mefat -ôxidú-senüoondn  - 
túr  (MOSFET),  À categoria  MOSFET  será  desmembrada 
em  dois  tipos:  depleção  e intensificação.  que  serão  descri- 
tos mais  adiante.  O transistor  MOSFET  se  tomou  um  dos 
dispositivos  mais  imporíamos  do  projelo  e da  construção 
dc  circuitos  integrados  para  computadores  deitais.  Sun 
eslabil idade  térmica,  entre  outras  características,  faz  com 
que  seja  muito  utilizado  em  projetos  de  circuitos  para 
computadores.  No  entanto.  como  elemento  discreto  em 
um  encapsulamento  "top  haf,*  deve  ser  manuseado  COm 
cuidado  (o  que  será  discutido  mais  adiante). 

Após  a apresentação  da  estrutura  e das  característi- 
cas do  FET,  as  configurações  de  polarização  serão  intro- 
duzidas no  Capítulo  0.  Á análise  feita  no  Capitulo  4 uti- 
lizando TBJs  será  útil  na  derivação  de  importantes  equa- 
ções e na  compreensão  dos  resultados  obtidos  para  os  cir- 
cuitos eom  FET. 

5.2  CONSTRUÇÃO  E 

CARACTERÍSTICAS  DO  JFET 

Como  explicado  anteriormente,  o JFET  é um  dispositivo 
de  três  terminais,  sendo  que  um  deles  controla  a corrente 
entre  ps  outros  dois.  Mn  nossa  discussão  sobre  □ TBJ.  o 
transistor  npn  foi  empregado  na  maior  parte  das  seções 
de  análise  c de  projeto,  com  uma  seção  dedicada  ao  efei- 
to da  utilização  do  transistor  ptrp.  Para  o transistor  JFET. 
o dispositivo  de  canal  u sçra  o principal  c haverá  paragra- 
fos  c seções  a respeito  do  impacto  do  uso  de  um  JFET  dc 
canal  p. 

Na  Figura  5.2  é mostrada  a construção  básica  do 
JFET  dc  canal  n.  Observe  que  a maior  parte  da  estniEuraé 
do  material  do  tipo  n que  forma  o canal  entre  as  camadas 
imersas  de  material  do  tipo p.  A parte  superior  do  canal  do 
tipo  ;r  está  conectada  por  meio  de  um  contato  ôhmico  ao 
terminai  chamado  dreno  (D,  dndti\  enquanto  a ftxiremi- 
dada  inferior  do  mesmo  material  esta  ligada  por  meto  de 
um  contato  flhmico  a um  terminal  chamado  dc  fonte  (S, 
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súurce).  Os  dois  materiais  do  tipo  p estão  conectados 
entre  si  e também  elõ  Terminal  porta  (G,  gale).  Em  suma, 
portanto,  o dreno  e a fonte  estão  conectados  aos  extremos 
do  canal  do  tipo  n e a porta  está  conectada  ás  duas  cama- 
das do  material  do  tipo  p.  Na  ausência  de  um  potencial 
aplicado,  o JFET  possui  (luas  junções  pot  não-pokt- 
rizadas,  O resultado  é uma  região  dc  deplcção  cm  cada 
junção,  mostrada  na  Figura  5.2,  semelhante  à mesma 
região  de  um  diodo  não-polanzado.  Lembre  também  que 
utna  região  dc  dcplcçâo  não  possui  portadores  livres  c, 
por  isso.  não  permite  a condução  através  da  região. 

As  analogias  raramente  funcionam  e,  às  vezes,  po- 
dem confundir,  mas  a analogra  da  água  da  Figura  5.3 
aprese  ma  um  sentido  para  o controle  JFET  no  terminal 
de  porte  e ainda  toma  apropriada  a terminologia  aplicada 
aos  terminais  do  dispositivo.  A fonte  de  pressão  da  água 
pode  ser  adaptada  ã tensão  aplicada  do  dreno  para  a fonte 
e esta  estabelecerá  um  fluxo  de  água  (elétrons)  do  en- 
canamento (fonte)  — a porto,  por  meio  de  um  sinal  apli- 
cado (potencial),  controla  o fluxo  de  água  (carga)  para  o 
dreno.  Os  terminais  de  dreno  e fonte  estão  cm  extremida- 
des opostas  dü  Canal  a.  como  mostra  a Figura  3.2,  pois  y 
terminologia  ê definida  para  o fluxo  de  elétrons. 


I í^lli.l  3.2  Tiansuíor  efeito  íte  ejtmpo  dc  jvnçio  t J l"E-.  F}_ 


J-rniJ 


l>«fW 


|:i jr(Lr:L  í.  í Anstcrçl n do  flu  ko  dc  água  píira  o mecanismo  dc  controle 
cio  JFET. 


Vçs  = 0 Vt  VJ>S  com  Algum 
Valor  Positivo 

Na  Figura  3.4.  foi  aplicada  uma  tensão  positiva  VDS  atra- 
vés do  canal,  e a porta  foi  conectada  diretamente  à fonte 
para  estabelecer  ei  condição  = (.1  V,  O resultado  é o 


fc  Ú.  um  iij»  de  cncaifHtilamcinlQ  na  fornia  dc  etiapíu  enforme  s*  vé  n?i  figura  5.2 t íN.  dos  RT.i 
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terminal  de  porta  e fome  no  mesmo  potência]  e uma  re- 
gião de  depleção  na  extremidade  inferior  de  eada  mate- 
rial p,  semelhante  1 distribuição  encontrada  pura  a situa- 
ção de  não-polarização  da  Figura  5.2.  No  instnnie  em  que 
ã tensão  V{m  (=  VDS)é  aplicada,  os  elétrons  seguem  para 
O terminal  de  dreno,  çslabeloCíndo  a corrente  convencio- 
nal ff*,  com  o semido  definido  na  Figura  5,4,  O caminho 
do  fluxo  de  cargas  revela  que  as  correntes  de  dreno  e 
fonte  são  equivalentes  {fn  - /*).  Sob  as  condições  mos- 
tradas na  Figura  5 .4,  O fluxo  de  carga  é rclativanicnie 
irrestrito  e limitado  apenas  pela  resisiênda  do  canal  tt 
entre  o drenoe  a fonte, 

É importante  notar  que  a região  de  dep]eção  é mais 
larga  na  parte  superior  de  ambos  os  materiais  do  tipo  p, 
A razão  para  es$a  variação  de  espessura  pode  ser  com- 
preendida observando-se  a Figura  5.5,  Presumindo-se 
uma  resistência  uniforme  nocanaE  ru  sua  resistência  pode 
ser  distribuída  da  maneira  mostrada  nu  Figura  5.5,  em 
que  se  pode  ver  que  a corrente  li?  estabelecerá  os  níveis 
de  tensão  ao  longo  do  canal.  O resultado  é que  a região 
superior  do  matéria]  do  tipo  p esluni  polarizada  reversa- 
mciiEc  em  cerca  de  I ,5  V e a região  inferior  estará  polari - 
zada  reversamente  em  apenas  0,5  V, 


n^ur-j  j.4  J J ■! 1 1"  tum  V®  = OVçVDr>OV. 


I j . > VãiiàçSo  dus  prendais  reversos  <k-  púliirizaçilú  airavtis  tfo 

jnn^Lii>  de  i.M a IJvtiT  ile  canal  n. 


Lembre-se  da  análise  da  operação  do  díodo,  em  que 
vimos  que,  quanto  maior  a lensão  reversa  aplicada,  rnais 
larga  é a região  de  depleção*  daí  a distribuição  da  região 
dc  depleção  mostrada  na  Figura  5.5.0  falo  de  a junção 
p-ti  estar  polarizada  reversamente  ao  longo  do  compri- 
mento do  canal  faz  com  que  a conenle  de  porta  seja  zero 
ampere.  como  mostrado  tia  mesma  Figura,  O fato  dc  que 
la  — 0 A é uma  importanle  caracSeríslica  do  JFET. 

Conforme  a tensão  Vm  aumenta  dc  0 para  alguns 
vol Is,  a corrente  aumenta,  como  previsto  pda  lei  de  Ohm, 
e o grã  fi  co  dc  /;>  versus  Vps  tem  a forma  mosirada  na 
Figura  5.6,  A relativa  linearidade  da  curva  revela  que, 
para  a região  de  baixos  valores  de  VD&  a resistência  é 
baskamcnic  constante.  À medida  que  ¥#$  aumenta  de 
valore  se  aproxima  do  valor  V>  na  Figura  5-6,  as  regiões 
de  depleção  da  Figura  5,4  se  alargam,  provocando  consi- 
derável redução  na  largura  do  canal.  Essa  redução  causa 
tmi  aumento  nu  resistência  do  canal  representado  na 
cu™  da  Figura  5,6,  Quanlo  mais  horizontal  a curva, 
maior  a resistência,  sugerindo  que  ela  atinge  infinitos1 
ohms  na  região  horizontal.  Se  Y0^  for  elevado  a um  valor 
cm  que  as  duas  regiões  dc  depleção  parçccm  se  L locar’, 
como  mostrado  na  Figura  5.7,  surgira  a condição  de 
piiií  li-oj}' (es  tr  angti-lunienlo).  O valor  de  Vm  que  estabe- 
lece essa  condição  é chamado  de  lertsao  dv  pirttk-off  c é 
dcnolado  por  VV,  como  mostrado  tia  Figura  5.6. 


Fi^uifi  j.6  !fí  vmtix  Vjj.ç  paru  Vt;s  = 0 V. 


figura  j.7  Pirtctl-oir  = 0 V.  Yv$  - Vp}. 


Na  verdade,  o termo  pim 'h-off  não  é apropriado,  pois 
sugere  que  a corrente  //>  é cortada  e cai  a 0.  No  entanto, 
como  mostrado  na  Figura  5,6,  isso  raramente  ocorre;  //> 
mantém  um  valor  de  saturação-  definido  por  l&ss>  E ainda 
há  um  canal  muito  estreito,  eom  uma  corrente  de  alta  den- 
sidade. O fato  de  nao  ser  corlada  no  pinch-off  e manter 
o valor  de  saturação  indicado  m\  Figura  5,6  é confirmado 
pelo  argumento  de  que  a ausência  de  uma  corrente  de 
dreno  tomaria  impossível  haver  diferentes  valores  de  po- 
tencial através  do  material  do  canal  tr  para  estabelecer  os 
diversos  valores  dc  tensão  de  polarização  reversa  ao  longo 
da  junção  p-n.  O resultado  seria  a perda  da  distribuição  da 
região  de  depleção  que  originou  o pinch-off. 

Conforme  V/^ç  aumenta  alérn  de  VP,  â região  de 
confronto  entre  as  duas  regiões  de  depleção  aumenta 
em  comprimento  ao  longo  do  canal,  mas  o nível  de  1D 
pennanece  basicamente  o mesmo.  Em  suma,  portanto, 
unta  vez  que  YfíS  > VP  esteja  estabelecido,  o JFET  apre- 
senta as  características  de  uina  forne  de  corrente,  Como 
mostra  a Figura  5.8,  a coirente  fica  fixa  no  valor  /*>  = 

mas  a tensão  VD$  (para  níveis  > Vr)  é determinada 
pela  carga  aplicada. 

Á escolha  da  notação  f^ss  deriva  do  falo  de  a cor- 
rente ser  do  dreno  para  fonte*  D-S,  com  uma  conexão  de 
curto-circuito  diL  porta  para  a fonte,  À i investigação  das 
características  do  dispositivo  revela  que: 

fj>,ss  íí  çorr&ilc  mdxmiíí  de,  dreno  parti 
um  JFET  e é definida  pétü  condição 
Vos  = 0VcVm  > |VP|, 

Veja  na  Figura  5.6  que  VGS  ~ 0 V para  ioda  a curva. 
Os  próximos  parágrafos  descreverão  como  a curva  carac- 
terística da  Figura  5.6  é afetada  por  variações  do  valor 
dc  IV 


figura  5.B  ItuíIi'  de  cone  me  equivalem^  |*,lij  = 0 V,  > Yp, 

VC5  < D V 

Á tensão  da  porta  pura  a fonte,  denotada  por  Vas*  6 u 
icnsao  controladora  do  JFET.  Do  mesmo  medo  que 
várias  curvas  para  lc  versus  Vcl  foram  estabelecidas 
para  diferentes  valores  de  lft  no  transistor  TRJ,  as  cur- 
vas dc  í ,r>  versus  1/^  paru  vários  valores  de  V$s  podem 
ser  desenvolvidas  para  o JFET,  Para  o dispositivo  dc 
canal  nr  a tensão  controladora  Ves  toma-se  cada  vez 
mais  negativa,  a partir  de  = 0 V,  Ou  seja,  o lermU 
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nal  de  porta  será  estabelecido  em  potenciais  cada  vez 
menores  comparados  ao  da  fonte. 

Na  Figura  5,9,  uma  tensão  negativa  de  -I  V foi 
aplicada  entre  os  terminais  de  porta  e fonte  para  um  valor 
de  Vfxs  menor.  A polarização  negativa  estabelece  regiões 
de  depleção  semelhantes  às  obtidas  com  = 0 V,  mas 
com  valores  menores  dc  V&&  O efeito  da  aplicação  dc 
uma  polarização  negativa  Vas  é atingir  a condição  de 
saturação  em  valores  menores  de  tensão  eomo  mos- 
tra a Figura  5.  LO,  para  Kcs  - — ] V.  O nível  dc  saturação 
resultante  para  J/j  foi  reduzido  e.  dc  fato,  continuará  a 
diminuir  conforme  V^s  se  tornar  cada  vez  mais  negativo. 
Observe  também  na  Figura  5,10  como  a tensão  de  pnKh- 
off  diminui,  descrevendo  uma  parábola* conforme  Ves  se 
lonmcstda  ves  mais  negativo.  Como  ConSéqüênda,  quan- 
do v&  ~ -v*  a tensão  será  negativa  o suficiente  para 
estabelecer  um  nível  de  saturação  basicamente  de  0 mA 
e,  para  iodo^  os  efeitos,  o dispositivo  estará  'desligado'. 
Em  suma: 

0 vcííõP  ffe  VGi  que  pcsaíííi  cm  Jj>  = 0 ppiÁ  é definido 
por  Ves  = Vp,  eom  Vp  surdo  a pum  taisõo  negativa 
pfjpít  dispus  Uivos  de  cíuiíti  ri  c «inrí  ifflisriu 
positiva  para  JFFTs  de  cana S p. 

Na  maioria  das  folhas  de  dados,  u tensão  de  pincli- 
off  é especificada  como  ^ratikriitfldo)  cni  vez  de  Yp.  A 
folhado  dados  será  revista  mais  para  a frente,  neste  capí- 
tulo, quando  os  elementos  mais  importantes  forem  apre- 
sentados, À região  h direita  do  local  do  pinch-off  na 
Figura  5.10  ê aquela  norma I mente  empregada  em  ampli- 
ficadores lineares  (que  apresentam  um  mínimo  de  distor- 
ção no  sinal  aplicado)  e comumenlc  é chamada  de  car ren- 
te eoiishtftfe,  xatitraçàr*  ou  região  de  ampfijicaçâí)  linear. 


L i^lli.l  1.0  ApLL^.Tjçüo-  de  luna  línsdo  negativa  na  du  poda  de 

um  Ji\EtT, 
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riRUfu  5.10  CufVjs  CiiftLÉIiíf ístkMi  do  JFET  dc  trtHíi!  jí  CWH  !&.<&  = 8 ittA  tfc  Vf  = ■ 4 V. 


Resisíor  Controlado  por  Tensão 

A rtf ” i fio  lL  esquerda  da  linha  de  pínch-Qff,  na  Figura,  5.  10, 
é chamada  de  ófmnca  ou  regiâo  de  resistência  controla- 
da por  Ftwsào.  Nessa  região,  o JFET  reahnenle  pode  ser 
empregado  como  um  resistúr  variável  (possivelmente  um 
sistema  de  controle  automãlfco  de  ganho),  cuja  resistên- 
cia é controlada  pela  tensão  poria- fonte  aplicada.  Obser- 
ve na  Figura  5. 10  que  a inclinação  de  cada  curva  e,  por- 
tanto, Et  resistência  do  dispositivo  entre  drenou  fonte  para 
VDS  < Vp  é função  da  tensão  Vcs  aplicada.  Conforme 
Vos 3C  toma  tnais  negativo,  a inclinação  da  curva  se  toma 
mais  horizontal  h correspondendo  a um  aumento  no  valor 
dc  resistência,  A equação  a seguir  fornece  uma  boa  apro- 
ximação do  valor  dc  resistência  em  termos  da  tensão  Vcs 
aplicada. 


u = 


d - Vtt/Vrf 


CS-i} 


Figura  5.11  JFET  dç  çaitfl  p. 


onde  r„  é a resislírscia  com  1'cí  = 0 V e r,i  é a resistí n- 
eia  para  um  valor  específico  dc  ^<6Í- 

Para  um  JFET  de  canal  ii,  com  r„  igual  a 10  kil 
(Vas  = 0 V.  V„  = - 6 V),  na  Equação  (5, 1 ) r4  vale  40  kíl. 
para  Ves  - “3  Vr 

Dispositivos  dc  Cantai  p 

O JFET  de  canal  p tem  exatamente  a mesma  estrutura  que 
o disposhivo  de  canal  tt  da  Figura  5.2,  mas  as  localizações 
düs  mate riais  do  tipo  ;j  e a são  trocadas,  como  tllúslra  a 
Figura  5- 11,  Os  sentidos  das  correntes  são  invertidos 
assim  como  as  polaridades  das  tensões  VGS  e VL^r  Para  o 
dispositivo  de  canal  pn  o canal  vai  se  contrair  para  tensões 
positivas  crescentes  da  pona  para  a fonte,  e a notação 
dupla  paru  Vaí  resultam  em  tensões  negativas  nas  curvas 
características  da  Figura  5.12.  que  tem  um  I^ss  igual  a 
6 mÀ  e uma  tensão  de  pmch-off  de  Vas  — -Ki  V.  D sinal 
dc  menos  para  Vp#  simplesmente  indica  que  a fonte  está 
em  um  potencial  mais  alto  do  que  o dreno. 


Figura  1.12  Curvas  cira-LlenKEicají  do  JírET  dc  canaÈ  p com  IfíXS  — 
6 mA  c Vr  = ti  V. 


Observe  que  para  valores  elevados  de  VD5  a curva 
sobe  abril ptameEite  para  valores  que  parecem  ilimitados. 
O crescimento  vertical  indica  que  houve  unia  ruptura,  e a 
corrente  através  do  canal  (no  sentido  normal  mente  espe- 
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rado)  é liituizida  agora  apenas  pelo  circuito  externo. 
Embora  a Figura  5JÜ  niSü  mostre  o dispositivo  de  cana] 
tu  este  fenômeno  ocorre  para  esse  tipo  de  dispositivo  se 
uma  tensão  suficiente  é aplicada.  Essa  região  pode  rí  ser 
evílada  se  o valor  cie  Vdst/ií^  for  inserido  na  folha  de 
dados,  c Q projeto  fbr  Sal  que  o valor  de  VDS  sçja  menor 
do  que  esse  valor  para  iodos  os  valores  de  Ves- 

Símbolos 

Na  Figura  5. 1 3 são  mostrados  os  símbolos  gráficos  para 
os  JFETs  de  canal  n e de  canal  p.  Observe  que  a seta 
aponta  paru  dentro  no  dispositivo  de  eanul  n da  Figura 
5.  !3aB  indicando  o sentido  em  que  a corrente  Iq  iria  fluir 
se  a junção  p*n  fosse  polarizada  diretamente,  Para  o dis- 
positivo de  canal  p (Figura  5.13b),  a única  diferença  no 
símbolo  c o sentido  da  seta. 


(a)  {ty 

Figura  5.1  5 Símbolos  do  JFFT:  ia)  canal  fi:  íb)  wiraí  p. 


Figura  >14  Cd  — i]  V,  fjy  — ffisfa  (b|  corte  titj->  — OÀ J menpír 
lIíf  í\uú  o nível  lIl'  pinçh-nlT:  (o  tn  varuL  enlic  0 Á c /psrpara  Ves  menor 
ou  i^wal  a 0 V c maior  <Eo  que  -i  tcnsBo  de  pincli-oíir. 


Resumo 

Nesta  seção  fomni  introduzidos  vários  parâmetros  e rela- 
ções importantes.  A lista  a seguir  relaciona  alguns  que 
surgirão  com  freqüêncía  na  análise  feita  neste  capítulo  e 
no  próximo  para  os  JFETs  de  canal  il 


A corrente  máxima  r definida  por  Jj>iS 
f ocorre  quando  VGS  = QV  e - [Vp,|, 
como  Fimstra  a Figura  5.  Ha. 

Para  tensões  VL-;.-  mtr  t porta  c fonte  menores 
dtj  qcíf  (mais  negativos  do  que)  o valor  áe 
pinch-ojfi  a corrente  dc  dreno  i 
0 à (Jj>  0 A)t  como  aparece  na 
Figura  5.14b. 

Fava  tíwíos  ws  valores  dv  Vír.s  entre  0 V 
e o mhr  de  pindt-off,  a corrente  vai 
vfijtjar  entre  ÍD, ss  e 0 A¥ 
Fcspeeíivani^nte,  ourei  indicado  Fia 
Figura  5. 1 4c. 

Para  os  JFETs  de  rcaiaí  pa 
pode  ser  dcsen\ijÍvida  unia 
Jisia  semelhante. 


5.3  CURVA  CARACTERÍSTICA 
DE  TRANSFERÊNCIA 


Derivação 


Paru  o iransísrorTBJ,  ;i  corrente  cte  saída  !f  e a corren- 
te controladora  dc  entrada  ÍB  fbrain  relacionadas  por 
beta,  que  foi  considerado  constante  nu  análise  feita.  Na 
fonna  dc  equação: 


l 


variável  de  Controle 


íi-=/íW-fi 

T 


(5.2) 


constante 


rwm 

! r ■-  filham  IStwIÍokI  SIku  Uky 

"■  i.  i i 0 - 1 ai- 1 li  vem  o r do  pn  ; "l-íio 

! : .':i  j- i- 1 ■ ■:  íoinnibiln:  il.'.  ílvii.i 
Vlnln  ík  ciunjio'  LinpR^sdn  un 

J 1 iks^olniiicmo-  do  ip.nisisior  v H:T 

1 (Concsia  dít  ATÍfT.) 

Lo*üI  dc  nascimento:  Lcmdrcs.  Inglaterra.  ThP  por 
Hsn^ird.  f>ircior  do  Transistor  ENiysies  Dcprmnieni 
(Ik-tl  LjÜKíratúrfiçft).  ^rcsiíLÉ-rite  ik  SÉfcOL-klu)-  IVaiwisLOr  Cot p. 
Plí^íCííiOif  íle  nh;m;L  jilI  IjUiverSidLlík'  dc  NliUiford. 

Pr&mlo  Nobel  tk  Fteica  tiii  19 jü  com  üs  íIouloios 
Braiuntn  e Emtccn. 
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Na  Equação  (5.2)  exisle  uma  relação  linear  entre  iç 
e If}.  Se  o valor  de  for  dobrado,  aumentará  também 
por  um  fator  de  dois, 

lufei  izmeiue,  essa  relação  linear  não  existe  entre  as 
quantidades  de  saída  e cm  rada  de  um  JFET.  A relação 
entre  ID  c l é definida  pela  Af  SAí>oWe>V 


£ 

T,\* 


variável  de  controle 


constamos 


-u('-  íjf) 

±3 


(5.3) 


escala  vertical  em  miliampères  para  cada  uni,  Um  é o 
gráfico  de  versus  Vp$T  e o outro  é /fi  versus  VG$.  Uii- 
lízartdo-se  as  curvas  características  de  dreno  h direita  do 
eixo  ly\  pode-se  desenhar  urna  linha  horizontal  da  região 
de  saturação  da  curva,  denotada  por  Vi:;s  = U Vh  ao  eixo 
/j>h  O valor  da  corrente  resultante  para  ambos  os  gráficos 
é /»sí-  O ponto  de  interseção  na  curva  de  /*>  versus  Ves 
ficará  como  o moslrado,  pois  o eixo  vertical  é definido 
por  V >;  v = 0 V. 

Em  resumo: 

Quando  Vos  = 0 V,  /;>  = U>$$- 


O (ermo  quadrático  da  equação  resulta  em  uma  rela- 
ção não- linear  entre  in  c Vos*  dando  origem  a uma  curva 
quê  cresce  exponencial  incute  pura  valores  decrescentes 

de  Vf;, 

Para  a análise  cc  a ser  feita  no  Capítulo  6.  o méto- 
do gráfico  será  mais  direto  c fácil  de  utilizar  do  que  o 
método  materná tico.  No  cnlanlo,  o método  gráfico  exigi- 
rá o gráfico  da  Equação  (5,3}  para  representar  o disposi- 
tivo e o gráfico  da  equação  do  circuito,  relacionando  as 
mesmas  variáveis,  A solução  é definida  peio  ponto  de 
interseção  das  duas  Curvas,  È import ante  lembrar  que, 
quando  é aplicado  o método  gráfico,  as  características 
do  dispositivo  nãoüão  afetadas  pelo  circuito  no  qual  ele 
é empregado,  À equação  do  circuito  pode  mudar  com  a 
interseção  entre  as  duas  curvas*  mas  a curva  de  transfe- 
rencia definida  pela  Equação  (5.3)  não  é afetada.  Por- 
tanto, em  geral: 

A curva  camclerfcticu  de  iransfcrinàa  definida  pda 
CÊjüítçdd  de  Shatklcy  ndu  é afetctdt i pdn  eiirmto 

ria  qimí  o dispositivo  é empregado 

A curva  de  transferência  pode  ser  obtida  utilizando- 
se  a equação  dc  Shocklcy  ou  as  Curvas  características  da 
Figura  5.1(1.  Na  Figura  5.15  constam  dois  gráficos  com  a 


Quando  Vq%  = V>  = —4  V,  a corrente  dc  dreno-  c 
zero  miliampères.  definindo  outro  ponto  na  curva  de 
transferencia.  Ou  seja: 

Quando  í|>  = 0 mA 

Antes  de  prosseguirmos,  é importante  observar  que 
as  curvas  características  de  dreno  relacionam  um  parâ- 
metro de  saída  (ou  dreno)  com  outro  parâmetro  de  saída 
(ou  dreno)*  sendo  ambos  os  eixos  definidos  por  variá- 
veis ny  mesma  região  das  curvas  características  do 
dispositivo,  Ã curva  característica  de  transferência 
mosira  uma  relação  de  uma  corrente  de  saída  (ou  dreno) 
vfrnti  um  parâmetro  controlador  de  entrada.  Há,  por- 
tanto. uma  'transferência1  direta  das  variáveis  de  en| ra- 
da para  a saída  quando  se  emprega  a curva  ã esquerda 
da  Figura  5.15.  Se  a relação  fosse  linear,  o gráfico  iD 
versus  resultaria  em  uma  reta  entre  íp$£  e IV  No 
entanto,  o resultado  é uma  curva  parabólica*  pois  os 
imervalos  verticais  entre  Ves  nas  curvas  características 
de  dreno  da  Figura  5. 15  diminuem  consideravelmente  á 
medida  que  VqS  assume  valores  mais  negativos. 
Compare  o intervalo  entre  as  curvas  dc  V^s  = 0 V e Vos 
= - 1 V com  o existente  enire  Ves  — "3  V e a tensão 
de  piiieli-üff,  A variação  de  é a mesma,  mas  a varia- 
ção resultante  de  fp  é bem  diferente. 


FígiirLk  5-1  > Úbtcnçfo  da  curva  rte  rr.iitifcpcnci.i  -i  partir  curvas  raracteristicas  dc  4rçm. 


Se  uma  linha  horizontal  é desenhada  da  curva  vOT- 
— J V para  o eixo  In  e fcsnsndida  aié  o outro  ciso,  püde- 
se  localizar  outro  ponto  d lí  curva  de  transferência. 
Observe  que  Ves  - -I  V no  eixo  das  absdssas  do  grá- 
fico da  curva  de  transferência  corresponde  a It>  = 4,5 
m A.  Veja,  também,  na  definição  dc  /,r>  em  Vos  = ()Vc 
em  -I  V,  que  os  níveis  de  saturação  de  são  emprega- 
dos e a região  ôhmicaé  ignorada.  Continuando  com  VG<-  - 
-2  V e -3  V+  a curva  de  transferência  agora  pode  ser 
completada.  Wú  Capítulo  6 n0&  basearemos  na  Curva  dc 
transferência  de  I? ? versus  VGS,  c não  nas  cutvíis  caracte- 
rísticas de  dreno  da  Figura  5.15.  Nos  próximos  par  Agra- 
fos será  apresentado  uni  método  rápido  e eficiente  para  o 
gráfico  dc  /p  vrrsits  dados  apenas  os  valores  de  fnss* 
Vp  e a equação  de  Sliõçkley. 


Aplicaçao  da  Equação  dc  Shockley 


A curva  de  transferencia  da  Figura  5, 1 5 também  pode  ser 
obtida  direi  umenie  da  equação  de  ShoekLey  (5.3),  tendo- 
se  apenas  as  valores  de  1&SS  e l>  Os  valores  de  fDSS e l> 
definem  os  limites  da  curva  cm  ambos  os  eixos,  faltando 
apenas  encontrar  alguns  pontos  intermediários.  A vali- 
dade da  Equação  (5-3)  como  fonte  para  o levantamento 
da  curva  de  transferência  da  Figura  5.15  é mais  bem 
demonstrada  examinando-se  alguns  valores  específicas 
de  uma  variável  e encontrando-se  q valor  rcsuUanio  para  a 
outra  variável,  como  mostrado  a seguir: 

Substituindo  V'r*=OV.  temos: 


Equaçao  (53):  ID 


c 


hw  UrHW  PV 


(5.4) 


Substituindo  VGS  — VPl  obtemos: 


Íj7  = 


- Wíl  - = W(CI> 

lf>  = 0 A It-1;  t-. 


(5.5) 


Pura  as  curvas  características  de  dreno  da  Figura 
5. 15*  sc  substituímos  VGs  = “1  V,  temos: 


= SiriA^i  ~ llv)=  *mA(!  “ 5)'  = « mA(0.T5>£ 
= SmACO.5625) 


= 4,5  mÀ 
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como  mostrado  na  Figura  5. 15.  Observe  o cuidudo  que  se 
icvè  com  os  sinais  negativos  de  £ VP  nos  cálculos 
anteriores.  A iroea  de  um  si  tia  E tevaría  a urn  resultado 
total  nierite  errado. 

Deve  ficar  bem  claro,  das  considerações  anteriores, 
que  dados  I&ss  e V?  (normal menle  fornecidos  pdw  fo- 
lhas de  dados),  o valor  de  íD  pode  ser  detenninado  para 
qualquer  valor  de  VÜS>  Inversamente,  com  álgebra  básica, 
pode-se  obter  da  Equação  (5.3)  unia  equação  para  o valor 
resullanlc  de  lCS  para  um  dado  valor  de  A dedução  é 
bem  simples  e residia  em: 


ato 


Vamos  testar  a Equação  (5.6).  encontrando  o valor 
de  Vf;.vque  resulta  em  unia  comente  de  dreno  de  4,5  mA 
para  o dispositivo  com  lis  curvas  caracter ísiicus  mostra- 
das no  gráfico  da  Figura  5. 15+ 

= -4  V(1  - V03625}  = - 4 V(i  - 0.75) 

* -4  V(0Jt5) 

^ -1  V 

como  substituído  no  cálculo  anterior  e verificado  pela 
Figura  5.15. 

Método  Simplificado 

Como  a curva  de  transferência  precisa  ser  traçada  fre- 
quentemente, seria  beril  vantajoso  possuirmos  um  método 
simplificado  para  o levantamento  da  curva  que  realizasse 
o trabalho  de  modo  mais  rápido  e eficiente,  mantendo  um 
nível  aceitável  de  precisão.  O formato  da  Equação  (5.3)  é 
lat  que  valores  específicos  de  'os  resultam  em  níveis  de 
/wque  podem  ser  memorizados  para  a marcação  dos  pon- 
los  no  gráfico,  necessários  para  o esboço  da  curva.  Se 
especificarmos  Vas  como  sendo  metade  do  valor  da  ten- 
são de  piuch-otT  VV,  o valor  resultante  de  in  será  o seguin- 
te. determinado  pela  equação  de  Shockley: 


- = Jm»(  ! - “)"  - WO,S)! 


e 


(5,7) 
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Mas  ê importante  observar  que  3 Equação  (5.7 ) nãp 
vale  apenas  para  um  valor  específico  de  VV  Trala-se  de 
uma  equação  geral  para  qualquer  valor  de  Vr  enquanto 
Vçs  = V'V/2.  Ü resultado  indica  que  a corrente  de  dreno 
será  sempre  um  quarto  do  ntvçl  de  sal  tirarão  assim 

corno  a tensão  poria- fonte  é a metade  do  valor  de  pindv 
off.  Observe  o valor  de  tD  para  Vçs  - Vpfl  - “4  V/2  = 
— 2 V+  na  Figura  5.15. 

Se  escoltemos  lD  = e sub&íiui  irmos  na 

Equação  (5.6).  teremos: 


e 


a«) 


Podem  ser  detemti nados  pomos  adicionais,  mas  a 
curva  de  transferencia  pode  ser  esboçada  com  um  nível 
satisfatório  de  precisão  ulilizando-se  apenas  os  quatro 
pontos  definidos  antcriüntiemc  e revisios  na  Tabela 
5.1.  Na  verdade,  na  análise  do  Capítulo  6,  um  máximo 
dê  quatro  pomos  será  utilizado  para  0 esboço  das  cur- 
vas de  transferência.  Na  maioria  das  situações,  ulilizar 
apenas  0 pOPlO  definido  por  Ves  — Vf,}2  c as  interse- 
ções dos  eixos  em  tlKs  e l>  será  suficiente  paru  a 
obtenção  Õe  uma  curva  precisa  para  grande  parte  dos 
cálculos. 


Em  Ves  ~ Vpf2  — V/2  = -3  V.  a corrente  de 

dreno  será  determinada  por /jj  - IpgsiA  = 12  mA/4  — 3 
niA.  Em  tD  - inssfc  - 12  inA/2  - 6 mA.  a tensão  porta- 
fonte  é determinada  por  Vfíí  s 03 l>  = 0.3(  — 6 V]  = 
— 1,8  V.  Os  ipiairu  pontos  tio  gráfico  eslfio  bem  definidos 
na  Figura  5.16  com  a curva  de  iransfcrência  completa. 


Para  os  dispositivos  de  canal  p.  a equação  de 
SiioekLey  (5.3)  pode  ainda  ser  aplicada  exaturneme  como 
mestrado.  Nesse  caso,  tanto  Vf  como  Vcs  serão  positivos, 
e a curva  será  a curva  de  transferência  refletida  do  dispo- 
sitivo de  canal  «,  com  os  mesmos  valores  limiiantes. 


latiria  3.1  Vas  vvríjíí  lf,  utilizando  a eq nação  de  Shocklcy 


f D 

0 

W 

0,3  Vp 

kss& 

0,5  K, 

ifíssft 

Vp 

ÜmA 

EXEMPLO  5.2 

Esboce  a Curva  de  transferência  para  um  dispositivo  de 
canal  p,  com  IIJSS  = 4 mA  e VP  - 3 V. 

Solução 

Fm  1'üs  = Vpíl  = 3 V/2  - 1,5  V,  tD  = /jjssA»  = 4 inA/ 
4 — 1 ntA.  Em  lD  — Ipssft  “ 4 mA/2  = 2 mA,  Pt,-S  - 
0,3  Vp  = 0,3(3  V)  = 0,9  V.  Ambos  os  pontos  aparecem 
na  Figura  5.17.  juntamente  com  os  pontos  definidos  por 
ísxa  e Vp- 


EXEMPLO  5.  / 

Esboce  a curva  de  transferência  definida  por/^-y  = 12  mA 
e VP  - -6  V, 

Solução 

Os  dois  pomos  são  definidos  por: 


/j ms  — 12  rti  A 

e 

Ves 

e 

Ifí  = H mA 

e 

Vçs 

Fígur*  iJ7  Ctiiva  <3c  iranstcfência  para  n dispositivo  dc  canal  p do 
lixem pl o 5.2. 
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Mathcad 

Utilizaremos  o Mathcad  para  traçar  a equação  de  Sliockley 
utilizando  o X-Y  Plot  operator  (operador  de  gráfico).  O 
plot  operai or  podo  ser  selecionado  ulili£autio-&e  o Grapli 
= X-Y  Plot  na  opção  Inseri  da  barra  de  menu.  Pressione  a 
lecla  @ ou  simplesmente  o botão  X-Y  Plot  no  Graph 
Patctte. 

Escolhido  q gráfico,  o Mathcad  poderá  criar  um  grá- 
fico com  seis  bases,  [rês  em  cada  eis  o,  üoeíiü  mostra  el 
Figura  5.18,  Paia  traçar  a equação  de  ShockSey,  selecio- 
ne a base  no  meio  do  eixo  horizontal  e insira  a variável 
horizonial  VGS.  Estabeleça,  então,  um  intervalo  de  va- 
riação para  VGS  digitando  VGS  seguido  de  dois-pontos 
(:)  e o inlcrvEhlo  cie  valores.  Esle  á inserido  dig ilando-sc  lí 
{pEtra  represe  raiar  VGS  - 0 Vj  seguido  de  uma  vírgula  e 
o valor  segumiea  ser  substituído  na  equação  de  ID.  A va- 
riação derme  também  o intervalo  cnirc  os  pontos  dç 
dados  do  gráfico.  Se  -0,1  fosse  omitido,  o Mathcad  iiii- 
lizaria  - 1 como  intervalo,  e o gráfico  leria  segmentos  de 
linhas  rei  lis.  entre  os  pomos  de  dados,  em  vez  da  çuivrt 
suave  norma  Imente  associada  com  ei  equação  dc 
Shoekley,  Nesse  exemplo,  o intervalo  escolhido  à -0,1  V; 
dcvc-sc  observar  cuidadosamcntc  o sinal  negativo,  pois 
VGS  tornu-sc  cada  vez  maíü  negativo.  Escolhe-se,  então, 
o ponto-e-vírgula  U)  para  indicar  que  um  intervalo  está 
sendo  definido.  À resposta  do  computador,  no  entanto, 
são  dois  pontos  consecutivos,  como  mostra  a Figura  5.  I9t 
seguidos  do  último  valor  da  variação,  a tensão  de  piiich- 
off  -4  V. 

Para  definir  a quanl idade  a ser  colocada  no  gráfico, 
selecione  a base  siluada  no  meio  do  eixo  vertical  e digite 
1D  (VGS),  À variação  também  é definida  nn  Figura  5. 19, 
Clique  fora  do  grafico,  e ei  curva  da  Figura  5, 19  surgirá. 


Como  a equação  de  Shoekley  c iraçadtt  freqíiemc- 
mente  na  análise  cc  dos  circuhos  JFET,  é bastante  útil  ler 
um  método  rápido  de  obtenção  do  gráfico.  Troque  sim- 
plesmente o valor  de  IDSS  e/ou  VP,  e o novo  gráfico  sur- 
girá tom  ui ii  clique  do  mouse. 

IDSS  :=  10  I cr ' 

VÍ*L=-J 

1D<  VGS fc :- IDSS 

v VP  / 

VOS  ^o,  0.1  -d  VtW-açíCKPi  VGS 


Filtra  3.19  ti  rZifltíí  da  ütiua^s  de  Shí^klcy  ccm i u 

5.4  FOLHAS  DE  DADOS 
(JFET) 

Embora  o conteúdo  geral  das  folhas  de  especificações 
possa  variar  do  mínimo  absoluto  a um  grande  número 
de  quadros  e gráficos,  há  alguns  parâmetros  fundnmen- 
I Eli s que  são  fornecidos  por  todos  os  fabricante^.  Alguns 
dos  mais  importantes  serão  apresentados  nos  próximos 
parágrafos.,  A folha  de  espeeificaçElo  para  o JFET 
2 N 54  57  de  canal  jit  fabricado  pela  Motorola  h ê mosl  ra- 
da na  Figura  5,20. 
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Especificações  Máximas 

A lista  com  os  valores  máximo*  permitidos  para  um  dis- 
positivo normal  mente  aparece  no  início  das  folhas  de 
dados,  contendo  as  tensões  máximas  enire  os  terminais, 
os  valores  máximos  decorrente  c de  dissipação  de  potên- 
cia do  dispositivo.  Os  valores  máximos  especificados 
para  VDS  e Vm;  não  devem  ser  ultrapassados  em  nenhum 
pontü  de  operação  determinado  rio  projeto,  À fonte  apli- 
cada Vqd  pode  exceder  esses  valores,  mas  a tensão  exis- 
tente  entre  esses  termin ais  nunca  deve  ultrapassá-los.  Um 
bom  projeto  evita  esses  valores-  mantendo  uma  boa  mar- 
gem de  segurança.  O termo  reverso  em  Vem  define  a ten- 
são máxima  com  o terminai  da  fonte  positivo  em  relação 
ao  ienninal  da  porta  (considerando-se  a polarização  para 
um  dispositivo  de  canal  n)  antes  de  atingir  u tensão  de 


ruptura.  Em  algumas  folhas  de  dados  é chamada  de 
BVfrss  — tensão  de  ruptura  com  dreno-fonte  em  curto 
{VDS  = 0 V),  Embora  seja  com u mente  projetado  para 
operar  com  U;  = 0 mA,  caso  seja Jbrçado  a aceitar  uma 
corrente  de  porta,  o dispositivo  pode  suportar  até  10  mA 
sem  ser  danificado.  A dissipação  total  do  dispositivo  em 
25LC  (temperas ura  ambiente)  e a potência  máxima  que 
ele  pode  dissipar  sob  condições  normais  de  operação  e é 
definida  por: 


— VDSíB 


Í5.9) 


Observe  a semelhança  em  formato  com  a equação 
dc  dissipação  máxima  de  potência  pttra  o TBJ. 

D fator  de  redução  ú disculido  eni  detalhes  no 
Capítulo  3,  mas,  por  enquanto,  saiba  que  a especificação 


Dichavados 

5,5  Instrumentação  /jjjj/  Vp  1H'3 


2,82  mW/Dt  revela  que  a dissipação  máxima  diminui 
de  2^2  mW  para  cada  aintteirío  de  I^C  na  temperatu- 
ra acima  í!c  25*C. 

Características  Elétricas 

Às  enraçlçrí^ticíifi  elétricas  incluem  o valor  de  l>  nas 

CARACTERÍSTICAS  EM  ESTADO  DESLIGADO  e 
W nas  CARACTERÍSTICAS  EM  ESTADO  LIGADO. 
Nesse  caso,  \>  = varia  de  —0,5  a —6,0  V„  e 

de  1 a 5 niA.  O fato  de  ambos  os  parâmetros  varia- 
rem de  um  dispositivo  para  outro  deve  ser  considerado  no 
desenvolvimento  de  um  projeto.  As  outras  quantidades 
suo  definidas  sob  as  condições  mostradas  enire  parênte- 
ses, Às  ciiTELcteríslicas  de  pequenos  sinais  são  discutidas 
no  Capitulo  9 P 


5.22  Rç^iilo  ck-  i>jyj nu, Ao  immiil  piuj  sim  pmje-Ln  <Ill  una  um- 
p]iílc;Ld-Dr  líraar. 


Fabricação  cio  Encapsulamento  c 

Identificação  d os  Terminais  INSTRUMENTAÇÃO 


Esse  JFET  com  a aparência  mostrada  na  follia  tk  dados 
da  Figura  5,20.  A identificação  dos  tem  tinais  lambem  c 
mostrada  na  figura.  Os  JFETseslào  disponíveis  ainda  em 
encapsulamento  tipo  ‘top  hat\  como  inostiu  a Figura 
5.2  L coni  a identiticaçào  d.e  seus  terminais. 

2N2844 

T=iSiCAPSri.A\]rSPT0  22^.TIP0  12 
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i >-21  EncafttulaaienlQ  üf-io  'lop-  liai’  g i&niHicafto  ítos  tem»' 

ims  j>ara  um  JFRT  de  cana]  p. 


Regido  dc  Operaçao 

A folha  dc  dados  c a cursa  definida  pelas  tensões  de 
pirtch-üff  para  cada  valor  dc  L<7S  dotontimuni  a região  de 
operação  nau  curvas  de  dreno,  como  mostra  a Figura 
5,22,  para  uma  amplificação  linear.  A região  ohmica  defi- 
ne os  valores  mínimos  pcmii tidos  dc  pura  cada  valor 

dc  Ves* e especifica  o valor  máximo  desse  para- 
menta A corrente  dc  saiu  ração  que  d a cornenic 

máxima  de  dreno,  e o nível  máximo  de  dissipação  de 
potência  definem  a curva  desenhada,  como  foi  descrito 
paru  os  transistores  TBJ . À região  sombreada  resultante  ú 
a região  de  operação  nnmialmenle  ultlizada  em  um  pro- 
jeto de  amplificador. 


Lembramos  que,  conforme  visto  no  Capim  lo  2,  existem 
instrumentos  de  medida  disponíveis  pttra  medir  o valor 
dc  f3ÍC  para  o TBJr  mas  não  para  o FFT.  uma  vez  que  não 
há  instrumentos  semelhantes  para  medir  os  valores  de 
6ays  c Vp.  No  entanto,  o traçador  de  curvas  introduzido 
para  o TB1  pode  traçar  as  características  de  dreno  do 
JFET  com  um  ajuslc  apropriado  dos  diversos  controles. 
A escala  vertical  [em  miliampères)  e a horizontal  (cm 
volls)  foratn  ajustadas  para  mostrar  as  curvas  por  uileiro. 
como  mostra  a Figura  5.23.  Para  o JFET  dessa  figura 
cada  divisão  vertical  (em  centímetros)  representa  urna 
variação  de  lD  de  I itià,  enqunmo  a divisão  horizontal 
corresponde  a l V.  O intervalo  enire  os  valores  de  IWé 
de  5ÜÍ1  mV  (0,5  V/intervalo),  mosiremdoque  á curva  mais 
acima  é para  l^CLV  = 0 V e a curva  togo  abaixo  é para  Vas  ~ 
—0,5  V para  o dtsposilivo  de  canal  ir,  Ulilizando-se  o 
mesmo  intervalo,  a curva  seguinie  é -1  VL  seguida  de 
— 1,5  V,  e,  final  mente,  —2  V.  Desenhando-se  uma  rcui  du 
curva  mais  acima  atí  o eixo  //s,  o valor  de  Ims  pode  ser 
estimado  como  mais  ou  menos  9 mÀ,  O valor  de  VP  pode 
ser  estimado  observando-se  o valor  de  Vas  da  curva  infe- 
rior e levando-se  em  conta  a redução  da  distância  entre  as 
curvas,  à medida  que  V^-j  se  toma  mais  negai  ivo.  Nesse 
caso,  Vp  certamente  é mais  negativo  do  que  -2  V e tal- 
vez seja  próximo  a -2.5  V,  Deve-se  lembrai,  no  entanto, 
que  as  curvas  de  Los  estão  mui  lo  próximas  urnas  das 
outras  quando  se  aproximam  da  condição  de  corte*  e lal- 
vez  l>  = - 5 V soja  uma  opção  melhor  Observe  também 
que  o intervalo  enire  as  curvas  é ajustado  para  cinco  pas- 
so^ iimilando  as  curvas  a Vas  = Ü V,  -0,5  V.  - 1 V,  - 1 ,5  V 
e —2  V.  Se  fosse  pura  dez  Curvas,  o aumento  seria  redu- 
zido para  250  mV  = 0,23  V.ea  curva  VGS  = -2.25  V 
seria  incluída,  além  das  curvas  adicionadas  enire  as  mos- 
I radas  na  Figura  5.23,  Acurva  Va$  = —2,25  V revelaria 
o quanto  as  curvas  se  aproximam  umas  das  outras  con- 
forme se  aproximam  de  l>,  Feliznieme.  o valor  de  V> 
pode  ser  estimado  com  um  grau  de  precisão  razoável 
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simplesmente  se  aplicando  a condição  estabelecida  iki 
Tabela  5.  L Ou  seja,  quando  ta  = iDXs/ 2,  Vfj-.T  = 0,3  IV 
Paru  as  curvas  caraeterísiieas  da  Figura  5.23,  hy  ™ h tttP-  - 
9 jtiA/2  = 4,5  inA,  e,  coito  se  pode  veri  ficar,  o valor  cor* 
respondeu  te  de  V(JX  é de  cerca  de  -OS  Vr  Utilizando  essa 
informação,  descobrimos  que  V>  - VW03  - -0,9 
V/03  = —3  V,  que  seria  escolhido  para  tísse  dêspúsilim 
Utilizando  esse  válor.  determinamos  que  em  Ves  = ~2  V: 


h — J 


— 9 mA 
— I mA 

o que  ú confirmado  pela  Figura  5,23, 

Em  Ví;s  = — 2,5  V a equação  de  Shoekley  resulta 
cm  tD  - 0,25  mA,  com  VF  - “3  V.  o que  revela  dara- 
mertie  que  as  curvas  se  aproximam  rápido  de  Vp.  A 
importância  do  parâmetro  e o modo  como  cie  é deter- 
minado a partir  das  curvas  características  da  Figura  5,23 
serão  descritos  no  Capítulo  8,  quando  forem  examinadas 
as  condições  de  pequenos  sinais. 
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5.6  RELAÇÕES  IMPORTANTES 

Nas  últimas  seções  furam  introduzidas  alem  nas  equações 
e características  de  operação  relevantes  de  particular 
importância  paru  a análise  que  se  segue  das  configura- 
ções cc  e ca.  Paru  isolar  e enfatizar  sua  importância,  elas 
foram  repelidas  a seguir,  ao  lado  das  equações  correspon- 
dentes para  o TBJ.  As  equações  do  JFET  são  definidas 
para  a configuração  da  Figura  5,24a,  e as  equações  do 
TBJ  estão  relacionadas  à Figura  5.24b. 


A compreensão  do  que  cada  uma  das  equações  ante- 
riores realmenle  representa  é suficiente  para  abordar  a 
mais  complexa  das  configurações  cc.  Lembramos  que 
iV;  _ 0,7  Vem  cotn  frequíncíao  ponto  de  pjjuida  parti  \ 
análise  de  uma  configuração  com  TBJ.  De  maneira  simi- 
lar, ii  condição  fG  = f)  A iiomiulmcnT-c  ê a informação  ini- 
cial utilizada  para  a análise  de  uma  configuração  com  JFET, 
Rara  a configuração  com  TBJ,  //?  £ geralmente  o primeiro 
parâmetro  a ser  determinado.  Rara  o JFET.  normalmente  é 
Vfiv  As  várias  semelhanças  entre  as  análises  das  configura- 
ções com  TBJ  e JFET  serão  mostradas  no  Capítulo 


DichavadoSbiogspo, 

5.7  MOSFET  Tipo  Depleção  lDSSf  Vr  187 


5.7  MOSFET  TIPO  DEPLEÇÃO 

Conforme  inc jil  íoii  lkIo  n:i  introdução  dexie  capítulo,  iuL 
dois  tipos  de  FF.Ts:  JFETs  e MOSFETs.  Estes  últimos 
subdividem-se  em:  tipo  deceção  e tipo  intensificação  (ca- 
nal induzido).  Os  termos  depteçâo  e intensificação  defi- 
nem seus  modos  básicos  de  operação,  enquanto  a expres- 
são MOSFET  representa  o transistor  de  efeito  de  campo  de 
metal-óxido-semiconduror.  Como  há  diferenças  nas  carac- 
terísticas e operação  dos  dois  tipos  de  MOSFET.  cies  serão 
abordados  cm  seções  separadas.  Nesta  seção,  examinare- 
mos o MOSFET  tipo  dçplççâo,  que  apresenta  característi- 
cas semelhantes  às  de  um  JFET  entre  o cone  e a saturação 
de  Ídss.  mas  suas  curvas  características  estendem-se  até  a 
região  de  polaridade  oposta  para 

Construção  Básica 

Nn  Figura  5.25  é mosirudn  a construção  básica  do  MOS- 
FET  ripo  deplcção  de  cunaí  a.  Uma  camada  grossa  de 
material  do  tipo  p & formada  a partir  de  uma  base  dc  silí- 
cio e £ chamudu  de  stthsrrarc?.  Ela  representa  a base  sobre 
a qual  o dispositivo  será  Construído*  Em  alguns  casos.  O 
substraio  está  íntemumenie  conectado  ao  tenrtinal  do 
fonte.  No  ensanto,  mu  tios  dispositivos  d iscrelos  oferecem 
um  icnminal  adicional,  denominado  SS,  resultando  em 
um  dispositivo  com  quulra  terminais,  corno  0 que  é 
mostrado  na  Figura  525,  Os  terminais  de  Fonte  e dreno 
síío  conectados  por  meio  do  contatos  metálicos  às  regiões 
y? -dopadas  tipo  ti,  us  quais  sàü  ligadas  entre  si  por  um 
canal  fi„  como  mostra  a figura.  A porta  também  é conec- 
tada á superfície  metálica  de  contato,  mas  permanece  iso- 
lada do  canal  n por  uma  camada  muito  fina  de  dióxido  de 
silício  (SiO^).  0 Si02  c uin  tipo  particular  dc  isolantc* 
denominado  dieféítico.  que  estabelece  campos  dét ricos 
opostos  (por  isso  o prefixo  dh)  quando  submetido  a um 
campo  exfenio  aplicado.  O fato  de  a camada  de  SiO> 
representar  uma  camada  isülante  revela  que: 

Nõo  /ui  conexão  elétrica  áiir.ia  catre  o tcrmruíi/  dr 
porta  í o condí  dc  um  MOSFET. 

Âláin  disso: 

A camada  holanie  dc  SiOz  m construção 
do  MOSFET  c ü reSjpcniSdvd  pcht  desejável  nhu 
impcdiindü  de  entrada  do  dispositivo . 

Na  verdade,  a impedânck  de  entrada  de  um  MOS- 
FET e muitas  vezes  maior  que  a de  a um  JFET>  apesar  dc 
a impedáncia  de  entrada  da  maioria  dos  JFETs  ser  bas- 
tante alia  para  grande  parte  das  aplicações.  A impedância 
de  entruda  extremamente  alta  confirma  a confirmar  que  u 
comente  de  porta  (fG)  ú cssencialmcntc  zero  anipère  paru 
as  configurações  de  polarização  cc. 


I í^lli.l  3.2  5 MOfil  íir  dcpkvÜB  i\c  Ctiruil  ti. 

O motivo  do  nome  FET  de  nietal-óxido-semieondu- 
tor  toma-se  agora  óbvio:  metal  refere-se  ás  conexões  de 
dreno,  fonte  e porta  com  superfície  apropriada,  em  parti- 
cular o terminal  de  porta  e o controle  proporcionado  pela 
árcade  superfície  de  contato;  óxido,  á camada  isolanie  de 
dióxido  de  silício:  e semicondutor,  h estrutura  básica  na 
qual  as  regiões  tipo  e rr  são  difundidas.  À camada  iso- 
lante  entre  a porta  c O eànu!  resultou  cm  outro  nome  pura 
odisposiuvo:  FET  deporta  isolada,  ou  IGF  ET.  apesar  de 
esse  termo  estar  sendo  cada  vez  menos  utilizado  na  life- 
ratura  atual. 

Operação  Básica  e Curvas  Características 

Na  Figura  526.  a tensão  porta- fonte  é ajustada  em  zero 
voli  devido  á conexão  de  um  terminal  com  o outro,  c a 
tensão  VDS  é aplicada  através  dos  terminais  dreno-fonte. 
Isso  resuhn  em  umrt  ai  ração  dos  elétrons  livres  do  canal 
fi  para  o potencial  positivo  do  dm  no,  que  estabelece  uma 
corrente  semelhante  à que  atravessa  o canal  do  JFET,  Na 
verdade,  a corre  rate  resultante  com  VGS  = 0 V contínua  a 
ser  chamada  de  ll}^  como  mostra  a Figura  5.27. 


Figura  MOS  F ET  rifn>  dcpleçilo  dc  cairal  w cwn  V^ò  0 V o 

wma  lensJo  % aplicada. 
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I tjyira  j.27  Curvas  eaiaclci.fsri.cii5  dc  íircikn  e dc  Snuisícrincia  gwua  um  MOSI-TI-  lipo  dcpEcçito  dc  í jsiilI  /j. 


Na  Figura  5.28,  a tensão  V'^  é negativa,  como  por 
cxenipfo,  — I V.  O potencial  rtègaiivo  na  porta  tenderá  a 
pressionar  os  elétrons  em  direção  ao  substrato  dçi  tipo  y? 
(cargas  do  mesmo  tipo  se  repetem)  c a atrair  lacunas  do 
substrato  tio  tipo  f>  (cargas  opostas  se  alraemh  corno  mos- 
trado na  Figura  5,28.  Dependendo  da  magnitude  da  pola- 
rização negativa  estabelecida  por  um  nível  dc  reconv 
hi nação  entre  elétrons  e lacunas  reduzirá  o numero  dc  elé- 
trons tívies  no  canal ;?  disponíveis  pom  a condução.  Quanto 
mais  negativa  a polarização,  maior  a taxa  dc  rccõinbi na- 
ção. O valor  resultante  da  comente  de  dreno  é,  portanto, 
reduzido  confomoe  Vas ^ toma  mais  negativa,  como  mos- 
trado m Figura  5.27  para  V$s  — - 3 V.  -2  V c assim  por 
diante,  até  o valor  dc  pmüh-üfT dc  —6  V.  Os  valores  resul- 
tantes dc  corrente  dc  dreno  c o iniçado  da  curva  dc  tnuis- 
ferÊncin  são  exatamenle  como  o descrito  para  o JFET. 

Para  valores  positivos  de  Vas*  a porta  com  potencial 
positivo  atrai  elétrons  adicionais  (portadores  Livres)  do 
substrato  tipo  p devido  ã corrente  dc  fuga  reversa  c esta- 
belece novos  portadores  por  meio  de  colisões  resu lt  atues 
de  partículas  aceleradas.  A Figura  5.27  mostra  que.  con- 
fonno  n tensão  pmiii- fonte  aumenta  po.sitivumente,  a cor- 
rente dc  dreno  cresce  rápido,  pelys  razões  listadas  ante- 
dormente,  0 espaçamento  vertical  enire  as  curvas  VG_S  — 
0 V c VCs  - + I V da  figura  5.27  é unia  cl  Lira  indicação 
do  quanto  a corrente  aumenta  quando  sc  varia  ¥$$  cm  I 
volt.  Devido  à elevação  rápida,  o usuário  deve  estar  aten- 
to h especificação  para  a corrente  máxima  de  dreno,  uma 
vez  que  ela  pode  ser  ultrapassada  com  unia  tensão  posi- 
tiva de  poria.  Ou  seja,,  para  o dispositivo  da  Figura  5.27, 
a aplicação  dc  utna  tensão  VGS  = -M  V resultaria  em 
uma  comente  de  dreno  de  22.2  mÀ,  capaz  de  evenltial- 
menie  exceder  a espeeiFtcação  máxima  (de  corrente  ou 
potência)  para  o dispositivo.  Como  mencionado,  a aplica- 
ção dc  uma  tensão  positiva  porta-fbnte  intcsisi ficou h o 
número  de  portadores  Eivres  m canal,  em  comparação  ao 
estabelecido  quando  VGS  = 0 V,  For  esse  motivo,  a região 
de  tensões  positivas  de  porta  nas  curvas  características  de 
dreno  üu  de  transferencia  é gcraimcnie  chamada  dc 
rcç/fífj  de  UttetuçifiçQção:  a região  entre  os  níveis  de  corte 
e saturação  chama-se  região  de  depíeçâo. 


li  parliculannente  interessante  e útil  saber  que  a 
equaçãõ  dc  Sliôcklcy  pode  ser  aplicada  ás  carjêLerístièas 
do  MOSFFiT  tipo  dcpleçâo,  nas  regiões  dc  deplcçâo  c dc 
intensificação.  Para  ambas  as  regiões,  devemos  apertas 
inserir  o sinal  de  VCs  apropriado  e prestar  atenção  nas 
operações  matemáticas. 
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ÍXEMPLO  5,3 

tZsboci;  ti  curva  dc  iraiisfcrêucia  para  um  MOS I -ET  cipo 
dcptcçüo  dc  canal  ;i  com  foss  = •O  n»A  e V?  = -4  V. 

Suluçàu 


II 

o v,  lt> 

— /fjj$  — tOmA 

^ = 

-4V./0  = OmA 

Vf 

- 4 V 

= 

2 

— — = - 2 V 

f rj-.w 

10 111 A 

tfl  — 

4 

— : — = 2.>mA 
4 

e em  /„  = W 2S  W;,  = 03  = 03  (-4)  = - 1,2  V> 

que  aparecem  na  Figura  5.29. 

Ames  de  l roçamos  a curva  para  a região  de  valores 
positivos  do  Vas*  devemos  lembrar  que  lD  aumenta  muito 
rápido  para  valores  positivos  crescentes  de  Vgj-  Em 
outros  palavras,  devemos  escolher  valores  razoáveis  para 
serem  substituídos  na  equação  de  SliocMey,  Nesse  caso. 
Sentaremos  +1  V: 

1 n " *»(■ " iÇ) 

- lOrlA^i L^1^10mAíl  + 0.25)* 

= L<)  mA  (1,3265) 

— 1 5 .63  mA 

que  é suficientemente  alto  para  que  o gráfico  seja  com- 
pletado. 


5 W, 
2 


I írutm  Curva  csracterfsla  \.k  transferência  paia  mn  MOSFRT 
Llpo  iliplL^iVi  (kfc  canal  ;r  com  fuss  ~ 10  mA  e V>  « 4 V, 


MOSFET  Tipo  Dcpleçâo  tle  Canal  p 

À construção  do  M.Q5FET  ti|xj  dep  loção  de  canal  p c 
exatamente  o oposEú  du  que  6 mostrado  na  Figura  5.25. 
Isto  é,  existe  agora  uni  substrato  lipo  n e u[]i  Canal  ti  pó  fK 
como  mostrado  na  Figura  5.30a.  Os  terminais  são  os 
mesmos,  mas  todas  as  polaridades  das  tensões  e os  senti- 
dos das  correntes  são  invertidos,  como  mostra  essa  mes- 
ma figura.  As  curvas  de  dreno  têm  o mesmo  formato  das 
curvas  apresentadas  na  Figura  5.27,  mas  com  valores  ne- 
gativos de  Vb$9  positivos  de  JfJ  (uma  vez  que  o sentido 
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definido  foi  invertido)  e VG$  com  polaridades  opostas, 
como  se  pode  observar  na  Figura  5.3üc.  A inversão  da 
polaridade  de  t/5S  resulta  em  uma  curva  de  transferência 
Cüm  o mesmo  formato  da  anterior,  porém  refletida  em 
relação  ao  eixo  /*>>  como  moslra  it  Figura  5.30b.  Ou  seja, 
a comente  de  dreno  iíú  do  corte,  em  Ves  = na  região 
positiva  de  VGS,  até  e continuará  a aumentar  para 
valores  cada  vez  mais  negai  í vos  de  V^Sm  A equação  de 
Shockky  ainda  é aplicável  e requer  apenas  que  se  utilize 
o sinal  correto  de  VcselV 

D 


U 


5 

la) 


1-ijitLiiL  > . -5  Lh  MOSFET  lipo  ikpkçúo  tk  enoal  p com  5 mA  e 

V>  = +SV. 
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Símbolos.  FoEhas  de  Dados  c 

Encapsula  menio 

Os  símbolos  iirtfftcos  de  um  MOSFET  (ipo  depleção  ric 
canal  tt  c p são  mostrados  na  Figura  5.3 1 . Observe  que  os 
símbolos  escolhidos  tentam  refletir  ;l  construção  real  do 
dispositivo.  A faliu  de  uma  conexão  direta  (devido  á iso* 
laçao  da  porta)  entre  a poda  e o canal  é representada  por 
um  espaço  entre  a porta  e os  outros  terminais  do  símbo- 
lo. A I índia  vertical  que  representa  o cana]  conecta  o 
dreno  à fonte  eé  ‘sustentada’  pelo  substrato-  Há  dois  sím- 
bolos para  cada  lípo  de  canal,  pois,  em  alguns  dispositi- 
vos, o substrato  icm  um  terminal  externo,  enquanto  em 
outros  não  tem.  Em  grande  ptirte  da  análise  feila  no  Ca- 
pítulo 6.  o substrato  c a fonte  são  conectados  e serão  uti- 
lizados os  símbolos  inferiores, 

O dispositivo  que  aparece  na  Figura  5.32  tem  três 
terriii liais  e a identificação  dties  c mostrada  na  mesma 
figura.  A folha  de  especificações  para  um  MOSFET  tipo 
depleção  é semelhante  â de  um  JFET.  Os  níveis  de  Vr  e 
/j tjss  s&>  fornecidos  ao  longo  da  lista,  com  os  valores 
máximos  permitidos  e as  características  para  os  estados 
‘ligado1  e ‘desligEbdo’.  No  entanto,  uma  vez  que  Ifj  pode 
ultrapassar  o valor  I&ss*  normalmenle  é fornecido  outro 
ponto  que  representa  um  valor  típico  dc  lD  para  uma  ten- 
são positiva  (quarldo  o dispositivo  6 de  cariai  rt).  Para  0 
exemplo  dtt  Figura  5.3 2,  íD  é |OJ  = 9 inA  cc  com 
VW  = 10  V e VGS  — 3,5  Vr 


t.  illl.ll  TJ 


Figura  111  Sírthulüs  pira  <□?  MÓShETs  tipo  dcpluçãu  dc 

cana]  íj  c Iti)  MOSFET s lípo  d^pfcçàu  dc  cortai  jp. 


5.8  MOSFET  TIPO 
INTENSIFICAÇÃO 

Apesar  de  haver  algumas  semelhanças  nu  construção  e no 
modo  de  operação  entre  o MOSFET  tipo  depleção  e o tipo 
intensificação,  as  características  do  MOSFET  tipo  inten- 
sificação são  bastante  diferentes  de  todas  que  foram  obti- 
das até  agora.  A curva  de  transferência  não  é definida  pela 
equação  de  SEiOCkley  e a COrrenlC  de  drctlü  para  esse  dis- 


positivo é nula  antes  de  a tensão  porra-fome  atingir  deier- 
ininado  valor.  Em  particular,  o controlo  du  corrente  nesse 
dispositivo  de  canal  h é realizado  por  unia  tensão  positiva 
porta-fonte,  o que  não  ocorria  para  o JFET  de  canal  tt  e 
para  o MOSFET  tipo  depleção  de  canal  iu  onde  esse  con- 
trole era  feito  por  tensões  negativas. 

Construção  Bãsica 

Na  Figura  5.33  é mostrada  a construção  básica  de  um 
MOSFET  tipo  Intensificação  de  canal  w.  Unia  camada 
gmssu  de  material  do  tipo  p é formada  a partir  de  uma 
base  dc  silício  e ú chamada  substrato.  Como  no  MOSFET 
tipo  depleção,  às  vezes  o substrato  está  conectado  inter- 
iiamcntc  ao  terminal  de  fonte  c.  em  outras,  temos  um 
quarto  terminal  disponível  para  o controle  do  potencial 
do  substrato.  Os  terminais  dc  fonte  e dc  dreno  estão 
conectados  novamente  às  regiões  dopadas  tipo  ;r,  por 
meio  de  contatos  metálicos.  No  entanto,  observe  na 
Figura  533  que  não  existe  um  canal  entre  as  duas  regiões 
dopadas  ripo  it.  Essa  é a diferença  principal  que  existe 
entre  a construção  do  MOSFET  tipo  depleção  e a do 
MOSFET  tipo  intensificação:  a ausência  de  um  canal 
como  componente  do  dispositivo..  A camada  de  Si  O;  está 
presente  para  isolar  a plataforma  metálica  da  poria  da 
região  entre  o dreno  e el  fonte,  mas,  nesse  caxoÉ  é o subs- 
trato tipo  /j.  Em  suma,  portanto,  a construção  de  um 
MOSFET  (ipo  intensificação  é bem  similar  à do  MOS- 
FET tipo  depleção,  exceto  pela  ausência  de  um  canal 
entre  os  terminais  de  dreno  e Fonte  no  tipo  intensificação. 

Operação  Básica  e Curvas  Características 

Sc  Ves  è igual  a 0 V c uma  tensão  é aplicada  entre  o 
dreno  e a fonte  do  dispositivo  da  Figura  5.33.  a ausência 
do  canal  íj  (com  sua  quantidade  generosa  de  portadores 
livres)  não  permite  que  circule  uma  corrente  de  dreno,  o 
que  é bem  diferente  do  MOSFET  (ipo  depleção  e JFET, 
onde  íD  = los*  Nãoé  suficiente  acumular  grande  núme- 
ro de  portadores  (elétrons)  no  dreno  e na  Fonsc  (devido  ás 
regiões  dopadas  tipo  tt)  se  não  existe  urn  caminho  entre 
os  dois.  Com  Vü$  positiva.  Ves  em  0 V.eo  terminal  SS 
conectado  direiametile  à fonte.  há.  na  verdade,  duas  ju ti- 
ções p*n  revorsamenie  polarizadas  entre  as  regiões  dopa- 
das tipo  n e os  substratos  p que  se  opõem  a qualquer 
fluxo  significativo  entre  o dreno  e a fonte. 

Na  Figura  5.34,  tanto  VDK  como  Ví;5  são  tensões 
positivas,  estabelecendo,  desse  modo,  um  potencial 
positivo  para  o dreno  c para  a porta  em  relação  a fonte, 
O potencial  positivo  na  porta  pressionará  as  lacunas 
(uma  vez  que  cargas  iguais  .se  repetem)  para  o substrato 
p ao  longo  da  ctimada  isoEunie  de  Siü2*  fazendo-as  pene- 
irar no  substrato  até  as  camadas  mais  profundos,  como 
mostrado  nessa  figura,  O resultado  ê uma  região  de 
depleção  prõxtma  li  camada  isolante  Siü2  livre  de  hteu- 
nas.  No  entanto,  os  elétrons  no  substrato  p (os  portado- 
res minoritários  do  material)  serão  atraídos  ptira  a porta. 


que  está  com  gtu  potencial  positivo,  o se  acumularão 
próximo  à superfície  cta  camada  de  SiQ^  A camada  de 
St02  isoíanie  evitará  que  os  ponrtdores  negativos  sejam 
absorvidos  pelo  lemiinal  do  poria.  Conforme  Vgs 
CLumculLi  de  valor,  a còncunl  ração  de  cldlrons  próximo  da 
superfície  se  intensifica  até  um  nível  em  í|ue  a região 
induzida  tipo  it  possa  suportar  o fluxo  entre  o dreno  e a 
fonte.  O nível  dc  Vcs  que  produz  um  aumento  significa- 
tivo da.  corrente  de  dreno  é chamado  de  twwito  tk'  limiar r 
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representado  pelo  símbolo  Vj.  Nas  folhas  de  dados,  ele 
é denominado  Vgsctiií  porém  Vfé  mais  utilizado,  e esse 
será  o símbolo  adotado  na  análise  a seguir.  Como  o canal 
não  existe  com  Vcs  = 0 VíÉ  ■imen si  ficado’  pela  apli- 
caçao  de  uma  Ecnsão  pâtia-foiiEe  positiva,  esse  lipo  de 
MOSFET  é chamado  de  MOSFET  tipo  murnsifiatçüa. 

Os  dois  tipos  de  MOSFETs  têm  regiões  lipo  intensifica- 
ção, mas  o nome  foi  dado  a apenas  um.  pois  é seu  único 
modo  de  operação. 


Esprrilícaçútt  m ú\ i m us 


tajtôrffieaçfcs 

Símbolu 

Valor 

Unidade 

Tcjirtifii  drcnoífifitó  2N3797 

VMS 

20 

Vcc 

Tcns&tt  porla-ííwibe 

Vi* 

±10 

Vtc 

On írtWt  clç  Jrçim 

fu 

20 

ciiAíl 

Di**ipaçào  Li>Lil  dksdi?iposiiimíp  T,^  = 2FC 

R#0f  4t  MiKil^Píiina  ik  VÍ*C 

Pf> 

200 

Ui 

íiiW 

Í.IW/C 

l-jisadc  íc-inpcraliir.i  du  junfâo 

Tj 

125 

t 

Fükade  icmperaliim  -.Ui  íamil  pani 

T-, 

eíà+JOO 

'C 

2NJ797 

EnçajwuLanKnln  22-03,  Ti]k>2 
TO- IS  (TÜ-20ÕAA) 


MOSFETs 

de  baixa  potência  parsi  íwó io 
Canal  n — Dcplcção 


CururtFrtstos  l-I llC ric^i.s  \ r\  t\  - 25H-hÜ,  ;i  mentis  (|uc  uutro  vulur  híjju  especilkadul 


Caraclerblicrc 

Símljo(r>  | 

Mínimri 

Típwo 

Máximo 

Unidade 

CatacEerblitas  em  e*ladu  derifçHto 

TrtHâwde  íu-|K«ía  porra-ítwuí 
(V<k<  = -7,0  V,  , = 5,0  #iA)  2N3707 

V|T®K1H.H 

20 

25 

w 

v« 

OfJTVTllC  iVVVfNI  H.k"  (Hirlll 

(Vüíi--I0V.VIM.0Í 

í vtiS = -i  n v.  vIH  = u.  tA  = i **€ 

Jíiíffl 

1-0 

200 

pAíe 

'lêreto-dc  curte  pOrtÊ-fcrtc 

Ílu-ZO^Ã.  V|S-  10  vs  2N3797 

V^síscj^vi}! 



"5 

"7 

Vk 

CoffÉtifc  mnerwt  pHhrfemne 
<Vwst|0yi5^0)  2N3457 

hxJY 

_ 

| _ 

LO 

pAizc 

CáncttrEslJcns  em  «lado  ligado 

CpnfTtií  ác  dreno  para  icnsíLa  nula.  im  ptma 

iVjxí  ■ jtfv»  Ví*  * üj  2mm 

w 

2,0 

2$ 

|p 

itiAíc 

Coirreiiílc  ib  dreno  ctFi  eslJcTo  1 
(V|Jfí=10V1V,w=4^Vj  2N3797 

9» 

14 

IS 

mAíC 

Caracierblkra  em  pequeno  sinal 


A^Emilãixi.i  dc  Enrsíerencia  dircla 
i V,lS  = J0  V,  VuS  = 0,  í - LjO  kl \íi  2N3797 

í VhK  ■ 3C  V,  V(3K  - 0.  í m 1,0  kl  b y 2N3797 

ESOÜ 

1500 

2300 

3000 

^.ilihus 

AdlMil.ilvi  .i  dc  ■■- . 1 1 lR,i 

iIdk  • 10  V.  Vf  a ip  0»  f - 1 JO  kHíi  2N.I797 

h-J 

27 

60 

limbo 

CaparifjrKTia  de  c inradj 

< vlis  = 10  V,  Yüs  = 0.  r = S j»  KJ  Uí S 2^^797 

— 

60 

s.o 

PF 

CiQKiCilüiiCia  dc  ininsbiéuchi  ne^ersíi 
í V, w = 3Ü  V,  VÍW  - 0,  f = 9 .0  M 1 3^.3  2N3T97 

— 

0J5 

o.s 

pF 

f.  iiraderislitsks  em  pequenu  siiul 


|-  I^UTLi  <£c  Til  1 •.  1 L ■ 

i V[(jj  s 1 0 V,  VÍK  = Oh  f = LO  kl  Ez,  RS  = 3 mcga-ütimKJ 

HF 

■ — 

3jft 

— 

dB 

1 9 j E>m:  v .il'.-r  <i:  dCttCnlc  im/lun  lartío  a oSi-icntr  dc  fu^.i  do  FliT  qu ii'1£h  j É^mtilu  iFj  Íu.e-i  uv4k'iaiki  ;u>  MhjucEc  l*  Li^jipiJi^nhi  Jc  Etilc 
medi^  íohjv  c^i>íiç^í>nnjí-s  fyvwí^lv 


Figura  ‘i.^2  MOSFET  2^3797  lipo  diplomo  de  cana!  ti  da  Mucoívla. 
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EiNrlECTUinlrnidDí  |i?ir.i  ;i  pnrlj  cohi 
P^iui  jiI  |wNiv«4c-riial  rtinduaiktel 

Rcp 3n  fsvazlais  rífcple^ãoJ 

Lt  |XH  I JlIüCl'^  IÍ|XI  1 1 Lb=  U 1 1 : L-H ’l 


LiHJurt^  wpdldiií.jwl& 

[Kse^n^Srfl  (f^Mvo  na  [meti 

Figura  j,3-f  R>rmaç%>  do  canal  no  MOSFET  iipo  inierai  ficado  do 
Cíirwil  fl. 


Quando  V(jS  aumenta  a partir  cio  nível  de  limiar,  a 
densidade  de  portad oreis  livres  no  canal  induzido  cresce, 
resultando  em  um  aumento  na  correme  de  dreno.  Ho 
entamc*  se  inanli  vermos  Vc-&  constante  e aumentarmos  o 
valor  de  VríS-  a corrente  de  dreno  deverá  atingir  rmi  nível 
de  suluração,  como  ocorreu  paru  o JFRT  e para  o MQS- 
FET  í ipo  dcpleção,  A manutenção  dc  I&  em  um  valor  fixo 
ocorre  devido  ao  processo  de  constrição  (pínch-olf),  que 
ioma  o canal  induzido  niats  estreito  próximo  ao  dreno, 
corno  mostra  a Figura  535.  Aplicando  a lei  de  Kirehhoíf 
para  tensões  às  tensões  dos  terminais  da  Figura  5,35.  des- 
cobrimos que: 


15  J 1> 


Se  VqS  for  mantido  em  um  valor  fixo,  como  S Vk  e 

for  aumentado  de  2 V para  5 V.  a tensão  Vm;.  pela 
Equação  (5*  1 1 ),  cairá  de  — ó V para  — 3 V e a porta  se  tor- 
nara cada  vez  menos  posíliva  com  relação  ao  dreno.  Tal 
redução  da  tensão  porta-dreno  vai,  por  sua  vez,  reduziras 
forças  atrai  ivas  para  os  portadores  livres  (elétrons)  nessa 
região  do  canal  induzido,  provocando  uma  redução  na 
largura  dele.  Então  o canal  serã  reduzido  até  o ponto  dc 
pinch-ofT  e uma  condição  de  saturação  será  estabelecida, 
corno  descrito  anteriormente  para  o JFET  e para  o MOS- 
FBT  tipo  depleção-  Em  outras  palavras,  qualquer  aumen- 
to adicional  de  estando  fixa  u tensão  não  afeta- 
rá o nível  de  saturação  de  /*>  até  que  as  condições  de 
ruptura  sejam  alcançadas. 

As  curvas  características  dc  dreno  da  Figura  5,36 
revelam  que*  para  o dispositivo  da  Figura  535,  com 
Ves  - 8 V,  a saturação  ocorre  para  Y&s  = ó V,  Ma  ver- 
dade. o nível  dc  saturação  de  á relacionado  uo  valor 
da  tensão  VGS  aplicada  por: 


■ ^ 


FT 


(5.12) 


rSn-h^Hií t l.nikniij 


l:  Egw t -j  j.  1 j AKeraçftcs  mi  canal  e na  rcgiSn  <Jc  dq>Ecç3t>  cem  « aunwn- 
1q  íFe  Vns  fiara  um  wulur  fixo  de 


Obviameme,  portanto,  mantendo-se  fixo  VT  e au- 
mentando-se o valor  de  o nível  de  saturação  para 
Vps  aumenta,  como  moslrado  m Figura  5.35  pela  local i- 
zelçeío  dos  níveis  de  saturação. 

Para  as  características  da  Figura  535.  o nível  dc  vy 
é 2 V — corno  é revelado  pelo  fato  de  que  a corrente  de 
dreno  caiu  para  ü itiA,  Em  geral,  portam  o: 

Partí  valores  de  Vc-5  menor  eü  do  qitir  o nível  dc 
Imiíeii;  a corrente  dc  dreno  de  inn  MÜSFET 
tipo  intensificação  é 0 tnA. 


A Figura  5.36  mostra  que,  quando  o valor  de  lyf;.v 
aumenta  de  V?  para  H V,  o nível  de  saturação  para  /&  tam- 
bém aumenta,  indo  de  0 inÀ  pura  1Ü  inÀ.  Além  disso,  ú 
lotai  mente  observável  que  o espaçamento  enire  as  curvas 
se  amplia  quando  VG$  aumenta  de  valor,  resultando  em 
aumentos  sempre  crescentes  mi  corrente  de  dreno. 
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ri£ux4t  3.3íi  Curvas  c ame k^rísí [iras  de  dr<jjiL>  de  um  MDSFET  tipo 
inienâifícaçáa  tfc  c.ifuJ  ff  com  Yr  = 2 V e A = (3,278  x 10" 3 A/V". 


Para  valores  cie  Vcs  > ly, a comente  de  dreno  é rela- 
cionada com  a tensão  porta- forte  pela  seguinte  relação 
não- linear: 


4»  = Wü.t  - VTf 


(5,13) 


Mais  urna  vez*  o termo  quadrático  é o responsável 
pela  relação  não- linear  entre  fp  e D tenno  k á uma 
constante  que  é função  da  construção  do  dispositivo,  O 
valor  de  k pode  ser  determinado  a partir  da  seguinte  equa- 
ção (derivada  da  EquEição  (5.13))*  em  que  //)(iis;wi,s3  e 
representam  um  ponto  particular  das  curV&s  do 
dispositivo  ligado: 


(5-14) 


Substituindo  Iíxií^í  - I0mA  quando  = 

8 V das  curvas  da  Figura  5.36,  temos  que: 

10  mA  _ 10  mA  . 10  mA 

(SY  - 2V)5  (6V3-  36  V" 

- 0.27K  X HTJ  A/V1 

e a equação  gemi  para  ID  para  ai  turvas  características  da 
Figura  5.36  é: 

jn  - G,27(j  X nrUViss  - 2 V)- 
Subsiituindo  V<w  = 4V.  ■concluímos  quer 

/p  = 0,278  si  10“  ' (4  V - 2 Yr  = 0,278  X I0“í  (2>; 

= 0,278  x 10  ’ (4)  = L.HmA 

como  se  pode  verificar  na  Figura  5.30.  Hm  V^s  = Fr,  o 
termo  quadrático  é 0e  7&  = (J  mA. 

Para  ei  análise  CC  do  MÜSFET  lipô  iiuensifLCaçãô 
que  será  realizada  no  Capítulo  6,  as  curvas  característi- 
cas de  transferência  serão  novamente  aquelas  emprega- 
das na  solução  gráfica.  Ma  Figura  5.37,  as  curvas  de 
dreno  e de  transferencia  taram  colocadas  liado  a lado 
para  descrever  o procedimento  de  transferência  de  uma 
para  a outra.  Esse  processo  é realizado,  basicamente,  do 
mesmo  modo  que  foi  descrito  antes  para  o JFET  c o 
MQSFHT  tipo  ílepleção-  Nesse  Ca^o,  porám,  deve-se 
lembrar  que  a corrente  de  dreno  é 0 niÂ  para  VCJÍ  £ VTt 
Acima  desse  nível  surge  uma  corrente  iD  cujo  valor  à 
determinado  pela  Equação  (5.13),  Observe  que,  na  defi- 
nição dos  pantqs  da  curva  de  transferência  a partir  da 
curva  de  dreno,  somente  os  níveis  de  saturação  são 
empregados  e.  por  esse  motivo,  a região  de  operação  é 
limitada  aos  valores  de  Yp$  maiores  do  que  os  níveis  de 
saturação*  como  definido  pela  Equação  (5/12). 


1'í^nTai  Kiltoçfl  fins  curvas  cáiacleitstíc^  dc  tfansfenSncia  um  MOSFCF  lipo  miciulficaçãD  de  canal  n .'l  paUir  das  cun®  caracterfslicas 
do  divno. 
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A curva  dc  transferência  d li  Figura  5-37  é com 
certeza  bem  diferente  da  obtida  anlcriomneute.  Para  um 
d i sposí  t ivo  de  cana I ti  { i nduzi do  ),  a cu  rva  está  agora  tota  I - 
mente  na  região  de  valores  positivos  de  e só  aumen- 
ta a partir  de  VCiS  = Vf.  A questão  agora  é como  traçar  as 
curvas  de  transferência*  dados  os  valores  de  A e Fr,  como 
feito  a seguir  para  um  MUS  E’ ET  específico: 

ltí  = 0,5  x iü  - 4 V)a 

Uma  linha  horizontal  é primei ramcnlc  desenhada  em 
lD  - 0 mA.  de  V&s  = 0 V até  Vc«  = 4 V,  como  mostra- 
do na  Figura  5.38a.  Então,  um  valor  para  V^s  maior  do 
que  Vf  (como,  por  exemplo,  5 V)  é escolhido  e substi- 
tuído na  Equação  (5J3)+  para  determinar  o valor  resul- 
tante de  ID: 

fD  - 0,5  x !0  3 iVcs  “ 4V;r 

= 0,5  x IO-3  (5  V - 4 V)r  = o,5  x |<rW 
= 0+5  mA 

c um  ponto  no  gráfico  é obtido,  como  mostra  a Figura 
5.38b.  Para  se  completar  o gráfico,  outros  valores  para 
são  escolhidos,  e os  vatores  correspondei  ates  de  //> 


são  obtidos.  Em  particular,  em  1 os  - 6 Vp  7 V e 8 V.  o 
valor  de  fD  é 2 mA,  4,5  mA  e 8 mA,  respectivaniente, 
como  mostra  o gráfico  da  Figura  5,38c, 

MOSFET  Tipo 
Intensificação  flc  Canal  |i 

A construção  de  um  MOSFET  tipo  intensificação  de 
canal  p ê esatamente  inversa  àquela  que  aparece  na 
Figura  5.33,  conforme  é mostrado  na  Figura  5.39a,  Ou 
seja,  o substrato  agora  é o tipo  nu  e as  regiões  abaixo  das 
conexões  de  dreno  e da  fonte  são  tipo  p . Os  terminais 
continuam  como  identificados,  mas  todas  as  polaridades 
das  tensões  c os  sentidos  das  correntes  são  invertidos.  As 
curvas  características  de  dreno  são  como  mostra  a Figura 
5.39c.  com  aumento  dos  níveis  de  corrente  resultantes  de 
valores  crescentes  negativos  <le  vG!Ç,  A curva  característi- 
ca de  transferência  c n imagem  refletida  (em  relação  ao 
eixo  tft)  da  curva  dc  transferência  da  Figura  5_37n  com  íp 
crescente  para  valores  de  VGS  negativos  crescentes  além 
de  VV,  como  mostrado  na  Figura  5.39b.  As  equações 
(5, 1 1 ) a (5, 14)  sà  o igual  mente  aplicáveis  aos  dispositivos 
de  canal  p. 


l-fcftiLr.i  Citfíieo  da  c urra  caracledâtica  de  tr^ferimeia  de  um  MOSFET  lipo  iitíinsificaçto  d c caitaJ  » com  i 0,5  x IO''-’  A/v"  c VF  - J V, 


rigjífii  j.J9  MÜSIlfl  lipo  ÍJiCcnsiik.içãn  dc  canal /j  cíim  V"T  = 2 V c i = 0,5  X lí)"'  Á/V". 
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Símbolos.  Folhas  dc  Dados  € 

Encapsula  menti) 

Na  Figura  5,40.  são  apresentados  os  símbolos  gráficos 
paru  os  MOSFETs  tipo  intensificação  de  canal  n e p.  Ob- 
serve iiovaT]ieiiIe  que  os  símbolos  tentam  reflelir  a COns- 
imçâo  real  do  dispositivo.  A linha  pontilhada  entre  o 
dreno  e a fonte  significa  que  não  há  um  canal  entre  os 
dois  terminais  sob  condições  de  não-poiarizaçlo.  Nu  ver- 
dade essa  ú a única  diferença  entre  os  símbolos  dos 
MOSFETs  tipo  depleçâo  e tipo  intensificação, 

Na  Figura  5.41  é mostrada  a folha  de  dados  para  o 
MOSFET  íipo  intensificação  de  cana]  ri  da  Motorola.  O 
encapsLilítmenlQ  e a identificação  dos  lemii nais  sao  for- 
necidos junto  ás  especificações  máximas  do  disposilivo. 
que  agora  inclui  uma  corrente  máxima  de  dreno  de  30 
rnA  cc.  A folha  de  dados  fornece  o vaEor  de  ÍD^  m con- 
dição de  "desligado’,  que  agora  á simplesmente  IÜ  itÂ  cC 
(em  Vüs  = 10  V,  Vas  = 0 V).  bem  menor  do  que  o veri- 
ficado para  o J FET  e o MOSFET  tipo  depleção.  A tensão 
de  limiar  é represem  uda  por  VfW,nn  * ™ría  f a 5 V ce* 
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Figura  j-41  MOSEvBt  UfK?  intensificação  flí  «inn.1  « da  Motorola. 
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dependendo  do  dispositivo  empregado.  A folha.  do  dados 
nfio  fomecO  o valor  dc  K da  Equação  (5.15),  cnlreíaiito 
especifica  um  valor  de  /c.(iigluíl„  (3  niA.  nesse  caso)  para 
um  valor  de  <10  V para  esse  valor  de  lD). 

Ou  seja,  quando  = 10  V,  fn  — 3 mA.  Os  valores 
apresentados  de  ^cseno.  A?tiií*fci)  permilem  uina  determi- 
nação de  K a partir  da  Equação  (5, 1 4}  e da  equação  geral 
para  a curva  caracterfslica  dc  transferência.  As  espcdfi- 
cuçScs  do  MOSFET  são  revistas  ha  Seção  5:9, 


CkJiaãfl  < íTlJ  Ji 


Figura  j,40  Sífll  botos  paru  (a)  MOSI-liT  lipo  iu He nnificaç-Jo  de  canal 
tt  e (h)  MOSFET  íipv  imenstllcaçâo  dc-  oifcil  p . 
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EXEMPLO  5A 

UtilÍ7iindo  os  dados  Fornecidos  r;i  folha  <iç  diulos  du 

Figura  5.4!  c considerando  unia  lensão  de  limiar  de 
^tór.nii  — 3 V,  determine: 

(a)  O valor  resultante  de  k para  o MOSFET. 

(b)  A curva  característica  de  transferência. 


Sulução 

(:i)  Equação  (5. 14): 

_ 10) 

_ 3 WA  _ 3nlA  _ 3 X 10^  ; 

(10  V - ÍV):  (7  V}J  " 49 

= <í,0*  I X UI  1 AkV: 

(b)  Equação  (5.13): 

h = «Km  - Vrf 

= 0.061  X 10" \ Ve*  - 3 V)2 
Para  Vcs  = 5 V: 

l„  = 0.061  X 10  J(5V  - 3 V)!  = 0.061  X 10  ’ <2}J 
- 0.061  X 10”*  (4)  = 0,244  mA 

Para  Vqs  = 8 V,  1 (>  V,  1 2 V e 1 4V,  ÍD  será  1 ,525  inA, 
3 mA  (eóiifumit  previsto).  4,94  mA  e 7,38  inA,  rcspec- 
tivameutç.  A curva  de  transferência  c esboçada  na  Fã" u- 
ra  5.42, 


8 - 
7 - 
6 - 
$ - 
4 - 
3 - 
2 - 
I - 


1T.  (mA) 


/ 


/ 


i i 4 i i i r i 

12  3 4 5 6 7 JE  9 1(3 


I i 


12  13  14  15  iff. 


I Lj^qirii  5.42  ÍÍOJü^O  ÚQ  F-^Sipflo  5,4. 


5,9  MANUSEIO  DO  MOSFET 

À fiim  camada  de  SiO^  entre  a porta  e o canal  do  MOS- 
FET tem  o efeito  positivo  de  permitir  uma  característica 
de  alta  impedância  de  entrada  para  o dispositivo,  mas  sua 
largura  ex  ire  mamente  reduzida  pode  dificultar  o manu- 


seio do  MOSFET,  o que  não  ocorria  com  os  transistores 
TBJ  e JFET.  Há  frequentemente  um  acúmulo  suficiente 
de  carga  estática  que  adquirimos  {devido  a condições 
externas)  que  estabelece  umu  diferença  de  potencial  atra- 
vés da  fina  camada  e que  pode,  cveniualniente.  danifica- 
la  epennilir  a condução  através  dela,  H necessário,  então, 
que  seja  mantido  o anel  de  curto-circuito  nos  terminais 
do  dispositivo  até  que  de  seja  inserido  no  sistema. 
Assim,,  evita-se  a possibilidade  do  surgimento  de  uni 
potencial  entre  dois  terminais  do  dispositivo.  Com  a 
conexão,  a diferença  de  potencial  entre  quaisquer  dois 
terminais  é mantida  em  Ü V.  Em  último  lugar,  toque  sem- 
pre um  ponto  de  GND  para  permitir  a descarga  das  car- 
gas estáticas  acumuladas,  antes  de  manusear  o dispositi- 
vo, e somente  o segure  pelo  encapsulamento. 

Frequentemente  ocorrem  transientes  (mudanças 
abruptas  no  valor  dc  tensão  ou  corrente)  cm  um  circuito 
quando  elementos  são  removidos  ou  inseridos  com  a fon- 
ie  ligada.  Os  níveis  de  transiente  podem  ultrapassar  os 
limites  que  ú dispositivo  suporta  e,  por  isso*  a Fonte  deve 
estar  sempre  desligada  ao  se  modificar  o circuito. 

A máxima  tensão  porta-fonte  é nomnalmeiite  forne- 
cida na  folha  de  dados  do  dispositivo.  Um  método  para 
assegurar  que  essa  tensão  não  seja  ultrapassada  (talvez 
devido  9 transientes)  em  ambas  ys  polaridades  á introdu- 
zir dois  díodos  Zeiier.  como  mostrado  na  Ftgum  5.43,  Os 
Zenens  são  colocados  em  posições  opostas  um  ao  outro 
para  garantir  proteção  em  ambas  as  polaridades.  Se 
forem  utilizados  Zeners  de  30  V e surgir  no  circuito  um 
transiente  positivo  de  40  V,  o Zetier  mais  abaixo  na  figu- 
ra vai  disparar  em  3Ü  Vs  e o díodo  acima  vai  ligar  com 
urna  queda  de  tensão  de  zero  volt  (o  que  seria  ideal  para 
a região  W positiva  dc  um  díodo  semicondutor},  O 
resultado  disso  é que  limitamos  a lensão  porta-fonte  a 30 
V.  Uma  desvantagem  introduzida  pelo  Zerter  é que  a 
resistência  de  um  diodo  Zener  "desligado"  c menor  do 
que  a impedâncta  dc  entrada  estabelecida  pela  camada 
SiQz-  Á tmpedância  é reduzida,  mas,  mesmo  assim,  é 
muito  grande  para  a maioria  das  aplicações.  Os  disposi- 
tivos discretos  que  possuem  a proteção  de  Zener  são  tan- 
tos que  alguns  dos  problemas  listados  unte  rio  rmenle  não 
incomodam  mais,  No  entanto,  deve-se  Ser  cautela  ao 
manipular  dispositivos  MOSFET  discretos. 


Figura  MOSFET  prt>líj:Mo  (Xtf  ZetWf. 


5.10  VMOS 

UíitEi  díis  desvantagens  do  MOSFBT  ú o seu  nível  reduzi' 
do  d-e  potência  de  operação  (geralmente.  menor  do  que 
i W)  comparado  aos  transístores  TBJ,  Hssa  deficiência 
em  um  disposiltvo  com  tantas  características  positivas 
pode  ser  minimizada  modificando^se  o modo  de  eonstra- 
çâo.  em  que  se  abandona  a estrutura  planar,  como  mostra 
a Figura  5,25,  e se  adota  uma  estrutura  vertical  do  tipo 
mostrado  na  Figura  5.44,  Todos  os  elementos  do  MOS- 
FET  planar  estão  presentes  eio  FET  de  metiiUâxido-scmi- 
condutor  vçrtical  (VMOS)  — a conexão  da  superfície 
metálica  aos  terminais  do  dispositivo  — a camada  de 
SiÜ:  enire  a porta  e a região  tipo  p localizada  entre  o 
dreno  e a fome,  para  o crescimento  do  canal  n induzido 
(operação  tipo  intensificação).  0 tenng  vçrtiç&t 
priíicipalrneme  ao  fato  de  o canal  ser  agora  formado  na 
direção  vertical,  ao  contrário  do  que  ocorria  para  o dispo- 
sitivo planar,  no  qual  o crescimento  era  Itoiizontal.  No 
entanto  o Canal  da  Figura  5.44,  lanibém  possui  0 aspecto 
de  um  corte  em  'V1  na  base  semicondulom  que,  para 
alguns,  pode  servir  de  característica  para  a memorização 
do  nome  do  dispositivo.  A construção  da  Figura  5.44  õ 
um  tanto  simplificada,  pois  não  considera  alguns  dos 
níveis  de  transição  de  dopagem;  porém,  ainda  assim,  per- 
mite uma  descrição  das  características  mais  importantes 
dc  operação  do  dispositivo. 


lMTlIlJUblító  tóM-.- 

cwKcUdb.  ? uCcrnrcfib1 


I í^nra  "5,44  Construção  VMOS. 


A aplicação  de  uma  lensão  positiva  no  dreno  e uma 
tensão  negativa  na  fonte,  com  a porta  em  0 V ou  esn  algum 
valor  positivo  para  o estado  Mígado\  como  mostra  a 
Figura  5.44*  resulta  cm  um  Canal  ;p  induzido  na  região 
estreita  tipo  p do  dispositivo.  O comprimento  do  canal 
agora  é definido  pela  altura  vertical  de  região/?*  que  pode 
tomar-se  significâfivamente  menor  do  que  a de  um  canal 
Crn  que  se  emprega  u construção  planar  Ern  uni  plano 
horizontal,  o comprimento  do  canal  ê limitado  a 1 ou  2 
miciômerros  (jUrin  = 10  * m).  As  camadas  de  difusão  (tal 
como  a região  p da  Figura  5.44)  podem  ser  controladas 
em  menos  de  l /un.  Como  o comprimento  do  canal  é dine- 
lamente  proporciona]  ao  valor  de  resistência,  o nível  de 
dissipação  de  potência  do  dispositivo  (dissipada  na  forma 
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de  calor)  6 menor  para  os  valores  de  corrente  de  operação. 
Além  disso,  n área  de  comaio  entre  o canal  e a região  u f 
é bastante  aumentada  pela  construção  vertical,  contribuin- 
do para  a redução  do  valor  de  resistência  e para  um 
aumento  de  área  para  o íluxo  de  corrente  entre  as  cama- 
das dopadas.  Existem  também  dois  caminhos  de  condu- 
ção entre  o dreno  e a fonte,  como  mostra  a Figura  5,44. 
tomando  maior  a amplitude  de  corrente  para  o dispositi- 
vo. Devido  a todas  essas  características,  o dispositivo 
suporta  correntes  dè  dreno  da  ordem  dè  amperes  C níveis 
de  potência  acima  de  10  Wr 
Em  geral: 

Comparado  no  MOSFBT  ptantir  disponfvél 
conlirneriídmeHtep  o FET  VMOS  um  vnínrcs  de 
res isltific ifl  do  Lanai  menores  « espedjficaçjíes 
do  cor  mito  o potfnchi  motores. 


Outra  importante  característica  da  Construção  verti- 
cal é: 

O FET  ViViOS  ííiJJt  íiin  coeficiente  do  icmpctatiira 
pcisírivo  qm  evífa  a possibilidade  do  uma  doma 
térmica. 

Se  a temperai  ura  do  dispositivo  se  elevasse  devido 
às  condições  externas,  os  valores  dc  resistência  aumenta- 
riam, ocasionando  uma  redução  na  corrente  de  dreno.  O 
mesmo  não  ocorre  com  um  dispositivo  convencional. 
Coeficientes  de  temperai  ura  negativos  resultam  em  uma 
redução  dos  valores  de  resistência  com  o aumento  da 
temperatura,  o que  faz  o fluxo  de  corrente  c levar-se,  cau- 
sando uma  instabilidade  e unia  possível  deriva  térmica. 

Outra  importante  característica  da  configuração 
VMOS  6: 


Na  VMOS,  os  iijvtifs  reduzidos  de  annazonamcmo  de 
angu  p-íipíírrtopium  p:i  tíjdtss  cie  cfmvirnmenlo  mu  rs 
rápidos,  quando  amparados  àqueks  obtidos  pum  a 
construção  planai  ttPiivenctortíd. 


Na  verdade,  os  dispositivos  VMOS  apresentam  perío- 
dos de  cbaveELtnento  menores  do  que  metade  do  período 
encontrado  para  um  TBJ  típico. 

5.1  L CMOS 

Pode-se  estabelecer  imi  circuito  lógico  b;tsl;mte  eficiente 
construindo-se  um  MOSFFT  de  catml  p e um  <ic  canal  n 
no  mesmo  substrato,  como  mostra  a Figura  5,45.  Observe 
o cantil  p induzido  à esquerda  e o canal  n induzido  à 
direita,  para  os  dispositivos  de  cantil  p e n,  respeetiva- 
mente.  a configuração  <5  chamada  de  anunjo  MOSFET 
complementar  (CMOS)  e d intensamenre  empregada  cm 
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circuitos  digitais.  A rtlalivu  alta  impedânda  dc  entrada, 
a alia  velocidade  de  chave  amenlo  e os  níveis  reduzidos 
de  consumo  de  potência  du  configuração  CMOS  resulta- 
ram érn  uma  disciplina  compleiameme  nova*  chamada  de 
projciú  por  lágkma  CMOS. 

Consegue-se  empregar  com  basianre  eficiência  o 
arranjo  complementar  uiitízando-o  como  um  inversos 
como  mostra  u Figura  5.46,  Como  mencionado  no  caso 
de  iraiisisíores  de  ChaveamentO,  o inversoré  um  elemen- 
to mi  lógica  que  * inverte'  o sinal  aplicado.  Ou  seja.  se  os 
valores  de  operação  foram  de  0 V (eslado  0)  e 5 V (esta- 
do ] ),  uma  tensão  de  0 V riu  entrada  dará  como  saída  um 
valor  de  5 V e vice* vaza.  Observe,  na  Figura  5.46.  que 
ambas  as  portas  recebem  o sinal  aplicado  e nos  drenos 
eslá  o sinal  de  saída  Vti,  O terminal  de  fonle  do  MOSFET 
de  canal  p (Qy)  cslá  conectado  diretamciitc  à tensão  vss 
aplicada,  enquanto  o terminal  dc  fonte  do  MOSFRT  dc 
canal  w (Qs  ) estói  conectado  a ONO.  Para  os  níveis  lógi- 
cos definidos  anterionnente*  a aplicação  de  5 V na  entra- 
da deve  resultar  em  certa  de  0 V na  saída.  Com  5 V em 
V)  (Cüin  relação  a GND),  VGS  = Vj  e Q(  estó  'ligado',  0 
que  resulta  em  um  valor  relat ivamente  baixo  de  resistên- 
cia entre  o dreno  e a fonte,  corno  moslrado  na  Figura 
5,47.  Como  V/  Vss  são  iguais  a 5 V,  = í)  V,  e o das- 
positivo  Q*  está  no  estado  ‘desligado'  (Vas  & menor  do 
que  Vr).  O valor  resultante  da  resistência  enrre  o dreno  e 


a fonte  ú bastante  alio  para  Q2.  como  mostra  a Figura 
5.47,  Uma  simples  aplicação  da  regra  do  divisor  de  ten- 
são revela  que,  nessas  condições,  V^eslâ  bem  próximo  de 
0 Vs  ou  estado  üfc  estabelecendo  u operação  de  inversão 
desejável.  Para  unia  tensão  aplicada  de  0 V (estado  0), 
Vas[  = OVeQi  eslará  desligado  com  V$$2  — “5  V. 
ligando  o MOSFET  de  canal  p . O resultado  disso  é que 
Q2  apresentará  uma  resistência  pequena;  Qu  uma  resis- 
lênçia  alta;  e = 5V  (estado  1).  Como  a correu- 

le  de  dreno  é limitada  para  cada  caso  pelo  transistor  ‘des- 
ligado", fluindo  apenas  a corrente  de  fuga,  a potência 
dissipada  pelo  dispositivo  nos  dois  estados  é muito  baixa. 
Alguns  comentários  adicionais  sobre  a aplicação  da  lógi- 
ca CMOS  serão  apresentados  no  Capítulo  16. 

5,12  TA  BELA- RESUMO 

Como  as  curvas  de  transferência  c algumas  característi- 
cas importunies  variam  de  um  tipo  de  FET  para  outro,  ti 
Tabela  5-2  foi  elaborada  para  mostrar  as  diferenças  entre 
os  dispositivos,  Uma  clara  compreensão  do  significado 
de  todas  as  curvas  e parâmetros  da  tabela  será  suficiente 
paru  acompanhar  as  análises  cc  e ca  feitas  tios  capítulos 
6 e ft_  Deve-se  estudar  e compreender  cada  curva  e sua 
dedução  c,  então,  estabelecer  uma  base  para  a compara- 
ção dos  parâmetros  R,  c Cy  de  cada  dispositivo. 
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Tabela  5.2  Transi  sior  es  dc  cfeilo  dc  campo 


5.13  RESUMO 

Conclusões  e Conceitos  Importantes 

I , Um  dispositivo  de  corrente  controlado  é aquele  no 
qual  unto  corrente  define  os  condições  de  operação  do 
dispositivo,  c um  dispositivo  de  tensão  controlado  é 


aquele  no  qual  uma  teitsão  específica  define  as  con- 
dições de  operação. 

2.  O JFET  pode  ser  utilizado  como  um  resístor  de 
tensão  controlada  devido  a uma  sensibilidade 
específica  da  impedânetã  fome -dreno  Si  lensão 
porta-fonte. 
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3,  A içar  rente  máxima  para  um  JFHT  é chamada  de 
lüss  e ocorre  quando  = Cl  V, 

4,  A corrente  mínima  para  uni  JFET  ocorre  no  pincli- 
off  (constrição)  definido  por  Vax  = V/\ 

5,  O rei  acionamento  entre  a corrente  de  dreno  e a ten- 
são porta-fonte  de  um  JFET  é não-linear  e definido 
pela  equação  de  Shoctley,  À medida  que  o nível  de 
corrente  se  aproxima  de  íLySím  a sensibilidade  de  /£> 
a variações  de  V^s  aumenta  signi  ficai  ivamente. 

õ,  As  caraclerfslicas  de  transferencia  Us>  versus  V^s) 
são  earacieríslieas  do  dispositivo  cm  si  e não  são 
sensíveis  ao  circuito  no  qual  o JFET  é empregado. 

7,  Quando  Vqs  = Vpf2h  = /f>&s /4*  e cm  uni  ponto 
cm  que  //*  = lDSSf 2,  VGs  = 03  V. 


Equações 

JFET: 


ín  = h>ss  ( 

:•  - w 

í7  m ffflísliv  gv 

^ — OmAlva  iv 

/j?  = ^DSS 

4 

^ = 0.3^ 

p 

r* 

" d - 

■ VM* 

K,  Às  condições  máximas  dç  operação  são  delcmiina- 
das  pelo  produto  da  tensão  porta- fonte  e pela  cor- 
renle  do  dreno. 


M OSFET  ( intensificação): 

ía  = *Wb  - Vj)2 


9,  Ha  dois  t i pos  di  spon  fve  is  de  MGSFET s : dep  Icçào  c 
intensificação 

]0.  O MOSFET  do  (ipo  depleção  possui  as  mesmas 
características  de  transferencia  de  um  JFET  para  cor- 
renies  dr>  dreno  com  valores  até  o de  fDSS,  Nesse 
ponto  as  características  de  um  MOSFET  de  deple- 
çao  continuam  para  valores  acima  de  IDSs* 
enquaiiEo  as  do  disposiEivü  JFET  tenn inani. 

] 1.  A sela  no  símbolo  do  JFET  de  canal  ri  ou  do  MOS- 
FET a puni  a sempre  para  o centro  du  sim  buiu 
enquanto  a do  dispositivo  de  canal  p aponta  sempre 
para  fora  dele. 

12.  As  características  de  transferência  do  MOSFET  do 
cipo  intensificação  nau  sãu  definidas  pela  equação 
de  Shuekley,  e .sim  pela  equação  nã-n- linear  eoni  ro- 
lada pela  tensão  porra- fonte,  que  é a tensão  limiar,  c 
pc!a  constante  k definida  pelo  dispositivo  em  prega- 
do. O gráfico  de  tp  versus  VCf^  mostra  que  /;>  cresce 
expone  racial  incnle  na  medida  cm  que  aumeiiEam  os 
valores  dc  Vqs* 

13.  Os  MOSFET*  devem  ser  sempre  manipulados  com 
extremo  cuidado  devido  à eletricidade  estática 
existente  em  diversos  lugares.  Não  se  deve  remover 
nenhum  mecanismo  de  curto-circuito  que  csieja  em 
ire  os  terminais  do  dispositivo  até  que  ele  esteja  ins- 
talado, 

14.  Um  dispositivo  CMOS  (MOS FBI'  complementar)  e 
aquele  que  emprega  em  uma  única  pastilha  um 
MOSFET  dc  canal  p e um  dc  cana)  n com  um  con- 
junto único  de  terminais  externos.  Fossui  as  vanta- 
gens de  uma  impedãnda  bastante  alia,  chaveamen- 
Eo  rápido  e baixos  níveis  de  operação  que  o tomam 
irniifo  úlíi  ern  circuitos  lógicos. 


t^fiSíílpatei  ” ^V)' 
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PS p ice  p»ra  Windows 

As  curvas  características  dc  um  JFET  de  canal  /?  podem 
ser  cnconi  radas  da  mesma  maneira  que  para  um  transis  - 
lor  bipolar,  A série  de  curvas  para  os  diversos  valores  de 
V requer  uma  varredura  auxiliar  soba  varredura  principal 
para  a tensão  dreno-fonte,  A configuração  necessária  6 
mostrada  na  Figura  54H.  Observe  y ausência  de  resis- 
lores,  já  que  a irnpedãnda  de  entrada  é considerada  infi- 
nita, résuli  ando  em  ÍG  = ü A.  Ativar  as.  especificações  de 
circuito  através  dc  Edit-Model-Edit  Instance  Modet 
(Texto)  resulta  cm  um  display  contendo  o parâmetro  Beta 
como  o primeiro  da  lista.  Para  o transistor  de  cfeiiú  de 
campo.  Beta  é definido  por: 
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3 ijj,u  r.i  >.  ia  Rode  empregada  para  sí  obter  as  cncterMu  do  JFET 
J2NHI9  de  canal  u. 


Dichavados 

5.14  Análise  Compuladonal  /jytfi-/  Vf 


O parâmetro  Vto  = -3  define  = VP  = — 3 V 
como  a tensão  de  pinrti-ofY,  a se  verificar  quando  sjíü  obfi- 
das  a*  curvas  caracierfslicas.  Ao  escolhermos  o ícone  Setup 
Ànalysís  (lembrando  que  ele  exibe  uma  linha  horizontal 
azul  no  alio),  o DC  Sweep  é habilitado  e ativado  para  se 
obter  a caixa  dc  diálogo  DC  Swuep.  Selecione  Vollage 
Sou  ree- Linear  e insira  Na  me:  VDD.  Starí  Value  de  0 V, 
End  Value  de  10  V e [ncmncnl  de  0,01  V,  Então  o Nesíetl 
Sweep  ó escolhido  e Vollage  e Linear  são  selecionados 
uiais  ama  vez.  Entre  çom  Nãrne:  VGG;  ó Stari  Value  dc  0 
V é escolhido,  e End  Value  de  -5  V é inserido,  eslabde- 
cendo  o valor  de  - 1 V para  Incremevit,  Então,  escolha 
E nuble  Nested  Swecp,  dique  eni  OK  e feche.  Com  o 
Automática lly  run  Frobe  alter  Símutaliun  habilitado* 
claque  no  íbOíie  de  análise  para  abrir  a tela  OrÇAD-VIU 
croSim  Probe.  Não  £ necessário  utilizar  X-Axis  SettíiiRS. 
pois  o eixo  horizontal  tem  a variação  corneia e a tensão  VDD 
é mal  mente  a tensão  dreno-fonte.  Selecionando-se  o ícone 
Trace,  surgirá  a caixa  de  diálogo  Add  Traces,  ID(J1)  é 
escolhido,  .seguido  de  OK.  O resultado  é o conjunto  de  cur- 
vas características  mostrado  na  Figura  5.49.  O restante  dos 
itens  foi  adicionado  utilizando-se  o ícone  ABC 


Observe  que  a tensão  cie  pinch-off  é -3  V,  como  se 
espera  para  ü parâmetro  Vto.  O valor  dc  ê bem  pró- 
ximo de  1 2 im A. 

As  características  de  transferência  podem  ser  obti- 
das retornando  n configuração  de  rede  e escolhendo  o 
ícone  A na ly.sis- Setup.  O UC  Sweep  é uovamerite  liabi- 
Ii fiado  e escolhido.  Corno  o resultado  será  de  apenas 
uma  curva,  a operação  de  varredura  auxiliar  não  será 
efetuada  dessa  vez.  Após  a escolha  de  Voltage  Source 
e Linear,  0 campo  Nume  será  VGG,  o Slart  Value  —3 
V (ama  vez  que  já  Sabemos  que  VP  = ”3  V),  End 
Value  OVe  incrcment  tt.UI  V para  obtermos  um  bom 
gráfico  contínuo.  Aptís  um  OK  seguido  de  Close.  o 
ícone  Simulalion  pode  ser  escolhido,  Quando  a tela 
Prube  surgir,  escolha  Ploí-X-Axís  Scttin^.s-Axi.s 
Variable  e.  depois,  selecione  V(Jl:g)  para  a tensão 
porta-fonte.  Clique  em  OK,  e a caixa  de  diálogo  X-Axis 
Setiinys  surgirá  novamenie,  sendo  possível  escolher  a 
variação  User  Dcfíned  de  -3  V a (1  V (que  surge  na  leia 
conforme  estabelecido).  Escolha  OK  novamente  e 
Trace  ID(Jí } para  obicr  a curva  característica  dc  trans- 
ferência da  Figura  5,50, 


l-íftar a 5 .4*1  Curvas  caTitóicrísiicáN  ik-  ditih)  para  u JE-EiT  J2N3819  ikr  canal  n da  Kíjlukl  5,48. 
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Figura  "3.  jfl  Cuhjl  e.TmdgriKlica  tlg  iTansfcncnçiíi  dn  J 9 ■!-!'!'  J2N^KILJ  éc  gan.il  jj  (!:l  l-igura  5.48. 
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PROBLEMAS 

5 3.2  Construção  e Características  do  JFET 

1.  (a)  Desenhe  a mtruçSa  básica  de  um  JH:T  de  canal  p. 

fb)  Aplique  a polarização  apropriada  entre  dreno  e foriEt.- 
e esboce  a região  de  depleçáo  para  V,*  = 0V. 

2.  Utilizando  as  curvas  características  üa  Ktgura  5.1  (),  deter- 
mine tf)  para  os  seguimos  valoras  de  Vc$  (com  Vn*  > l>): 

(a)  Ves  - 0 V 

(b>  Vw=~l  V 

(c)  Ves  = -K5  V 

(d)  Vas  = — 1.8  V 
<g)  VCs  = -4  V 
(D  Ves  = -6  V 

3.  (a)  Determine  ^ para  ^'f(í  = 0 v c fa  = 6 mA  ui  iliban- 

do as  curvas  da  1'igura  5, 1 0, 

(b}  Ui  ilibando  os  resultados  do  item  (a),  calcule  a nesis- 
lónciu  do  JIE:r  paia  a içgiào  — 0 3ii A aié  6 mA. 
com  ^a  = 0V- 

(c)  Determine  Vp$  para  Vçs  = -lVc^-3  mA. 

(d)  Utilizando  os  resultados  do  iiçm  (c).  calcule  a resis- 
tência do  JTIfT  para  o regí  a o ü mA  alé  3 mA, 

com  V^s  = - 1 V. 

(c>  Determine  para  VCÍ  = — 2 V e lo  = í-5  mA. 

(f)  Ülí  Eizando  os  resul  Lides  do  item  (e)b  caícu  le  a reaistèn- 
cs  a do  JFET  para  a região  1^  = 0 mA  até  1 .5  mA.  com 
^ - -2V, 

(g>  Definindo  o resultado  cto  item  (b?  como  r,,,  detennine 
a resistência  para  Ves  ” _ I V ui  ilizandü  a Equação 
(5. 1 1 c compare  com  os  resultados  do  item  (d), 

(lí)  Repila  0 ilénrt  {gj  para  Ves  ~ “2  V ul ilirando  a mesma 
equação  c compare  com  os  resultados  do  item  (0- 
(l)  Com  base  nos  resultados  dos  irens  (g)  e <h),  d possível 
concluir  que  a Equaçfo  (5  J ) é um  método  vátido? 

4.  Ulilizando  as  curvos  características  da  Figura  5. 1 (>j 

(a)  Detennine  a diferença  na  corrente  de  dreno  (para 
Vm  > í>>  entre  Vm  - í>  V e Vas  - -1  V. 

(b}  Repila  o iiem  (a)  enlre  ~ 3 e 2 V. 

(e>  Repila  o hem  {a)  enlre  Ves  = 2 c «3  V. 

(d)  Repila  o hem  (a)  enlre  Vc$  = - 3 c -4  V. 

(c)  Há  uma  ntuduçu  drástica  na  diferença  enlre  os  valores 
de  corrente  de  dreno  quando  VGi  se  torna  mais  nega- 
tiva? 


6.  (a)  Desenha  com  suas  prupfiás  palavras  por  que !(-  ü efe- 

livameme  /cro  ampere  para  um  transistor  JFET. 

(b)  Por  que  a impedãncia  de  entrada  de  um  JFET  £ ião 
alta? 

(c)  Por  que  o termo  c/™>  c/c  «íityw  é apropriado  para 

esse  impoflaiue  dispositivo  de  três  terminais? 

7.  Dados  lors  — 12  mA  e lí>l  - 6 V.  esboce  uma  distribui- 
ção provável  das  curvas  características  do  JFET  (seme- 
lhante h Figura  5.10). 

íí.  Comente  resumidamente  íls  polaridades  das  várias  ten- 
sões e sentidos  das  cominles  para  um  JFET  de  canal  n 
ver&us  um  JFET  de  canal  p. 

§ 3.3  Curva  Caracter  isticA  dc  Transferência 

9.  Dadas  as  curvas  earaclcFÍslicas  da  Figura  5,5 1 : 

(a)  Esboce  a curva  característica  dc  transferencia  d i rela- 
mente  das  curvas  de  dreno. 

(b)  Utilizando  a Figura  5.5\  pítra  estabelecer  os  valores 
de  /asse  Vp.  esboce  a curva  earaelerísliea  dc  iransfc- 
réucia  utili/.aildoa  éqüaçâo  de  Sbockley, 

(o)  Comjxtrc  curvas  des  itens  fa>e  (b).  I \A  alguma  dife- 
rença considerável? 

10.  (j)  Dados  Inxs  = 12  mA  e l>  = 4 V,  esboce  a curva 

característica  de  transferencia  para  o transistor  JFET, 

(bi  lísboce  as  curvas  características  de  dreno  para  o dis- 
posiltvodo  item  ta), 

13.  I Xidos  = 9 inA  c VF  = -3,5  V.  dctemiine  tD  quando; 

m ov 

(M  ^G5=  -2V 

(c)  % - 3,5  V 

(d)  = -5  V 

12.  Dados  = \6  mA  c VP  = -5  V,  esboce  3 curva  carac- 
ter t st  i ca  de  inmsfcrSncia  uítlizando  os  dados  da  Tabela 
5.1 . Delemiine  o valor  de  ín  da  curva,  em  Via-  - -3  V,  e 
compare  ao  valor  dctejiuinailo  utilizando  a equação  de 
SJiockley.  Repila  para  Va?  = - 1 V. 

13.  Um  JFET  de  caual  p a prosem  a os  $eguimes  parâme- 
tros: fDss  - 7.5  mA  e Vr  = 4 V.  Emboce  a curva  de 
transferencia. 

14.  Dados  ta™  ~ mA  e Vp  = -4,5  V: 

ta)  Deiermine  ip  em  Vtí!i  - “ 2 V e -3,6  V. 

[b)  Díiermiite  em  In  = 3 mA  e 5,5  mA. 

15.  Dado  um  ponlo  £>  de  íi}q  = 3 mA  c ■ — 3 V,  delcr- 
miiie  /üíí  se  V>  = -6  V. 


(D  A relação  enlre  n variação  de  Ves  * a variação  resuF 
uinle  de  c linear  ou  não-linear?  Explique. 

5,.  Qui  is  slo  as  ma  iores  di ferenças  entre  as  c urvas  taracte  rís- 
tkas  de  coletor  de  um  TlíJ  e as  curvas  caracteirísllcas  de 
dreno  de  um  JFET?  Compare  as  unidades  de  cada  eixo 
com  a variável  tic  conirolu.  Como  - reage  a um  aumenio 
dc  ífp  c / j-?  a um  aumenio  negai  ivo  de  Taí?  Compare  o 
espaçamento  enlre  aü  curvas  dc  ffí  com  o da^  curvas  de 
Compare  V€i^  com  Vp  na  dcMnição  da  região  não- 
linear  parà  níveis  mais  bakosdü  tensão  dc  sttidã. 


S 3.4  Foi  bis  dc  Dados  (JFET) 


Ifi.  Deíína  a região  de  operação  para  o Jl-FT  2N5457  da 
Figura  5.2D  utilizando  a faixa  do  ffy;s  c Vp  fornecida.  Ou 
seja,  esboce  a curva  de  transferencia  definida  pelo  valor 
máximo  dc  iDSS  c Vp.  e a curva  tle  transferencia  para  o 
valor  mínimo  dc  ipss  v Fp,  DC]m>ís  hachure  a área  rcsul- 
taiile  enlra  as  duas  curvas. 


Í7.  Defina  a região  de  ope  ração  para  o JHiT  da  l-igura  5.51 

tó^  = 25ve^fc=l20mw. 


DichavadoSbiogspo, 
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§ 1."S  lllSIriíEIlChUUEliO 

IS,  Utilizando  a*  curvas  da  Figura  5-23,  determine  /J?  em 
= -0,7  V e Vm  = li)  V. 

19.  Eím  relação  i Figura  5.73,  o lugar  geométrico  dos  valores 
de  pineh-olTé  definido  ]wla  região  de  V^.-  < H> : ■ 3 V? 

20.  Determine  Fp  para  as  curvas  da  hitiuna  5.23  utilizando 
ifisx  ^ para  alguns  valores  de  F^.  Ou  seja,  hasta  subsli- 
nfir  estes  parãniolros  na  equação  de  Shockttvy  e calcular 
l>.  Compare  os  resultados  com  o valor  presumido  de  -3  V 
das  curvas. 

21  r Utilizando  Im\%  = 9 mA  e i-j,  = — 3 V para  as  curvas  da 
Figura  5r23,  csdculc  = - I V ufil  toando  a equa- 

çáo  de  ShocUey  e compare  com  o valor  mostrado  na 
Figura  5.23. 

22.  (a)  Calcule  a resbuencia  associada  com  o JFET  da  Figura 

5.23  para  VrH  - 0 V,  de  - 0 mA  até  4 mA. 

(0)  Repila  o item  (a)  para  ■ ™Ü*5  V de  I„  ■ 0 ate 

1 mA. 

(c)  Definindo  rHJ  para  o resultado  do  Ííem  (a)  u f\i  para  o 
item  (hk  use  a Equação  (5.1)  para  determinar  rfJ  c 
compare  com  o resultado  do  ilem  (b). 

S 5.7  MÜSFF.T  Tipo  Dcpleçào 

23.  (a)  Esboce  a conslruçtü  básica  de  um  MOSFET  tipo 

depleção  de  canal  p. 

(b>  Aplique  a lensão  apropriada  drenofonte  c esboce  o 
fliiKO  de  etelrons  para  Ves  = 0 V. 

24.  Quais  as  semelhanças  ciure  a construção  do  MOSFET 
Upodcplcçio  e um  JFET?  E quais  as  diferenças? 

25.  Explique  com  snm  próprias  palavras  por  que  a aplicação 
de  uma  icnsio  positiva  no  terminal  de  porta  de  um  MOS- 
E’irr  iipo  depleção  de  canal  ti  resulta  em  uma  eorrenie  de 
dreno  maior  do  que  /mv 

26.  Dado  um  MO.SFtrT  Lipo  depleção  com  - 6 inA  e 
IV  ='  ™ 3 V,  determine  a corrente  de  dreno  cm  VGS  ~ - ] V, 
Ü V,  í V c 2 V.  Compare  a diferença  noa  valores  de  corren- 


te entre  -E  ViífiV  com  a diferença  enlre  I V e 2 V.  Na 
região  de  Vüs  positiva,  a eorrente  dc  dreno  aumenta  a unia 
taxa  significativamente  maior  do  que  para  valores  neguib 
vos?  A curva  dc  ip  se  torna  cada  vez  mais  vertical  com 
valores  positivos  crescentes  de  A rclãção  cnine  e 
V'c-Te  linear  ou  não-linear?  Explique, 

27.  r=sboce  a curva  dc  transfcríncia  c as  curvas  dc  dreno  dc 
um  MOSFET  lipo  dcpleçãü  dc  canal  ncom  /WSÍ  - 12  mA 
C Vp  = -S  V.  para  Vcs  = “ Vp  ate  = I V. 

2K.  Dado  /p  = 14  mA  e VCIS  - 1 V,  determine  VP  se  - 
9,5  mA  para  um  MOSFET  tipo  depleção. 

29.  1 3a  d o /u  k 4 mA  em  VV;.s  -2  V determine  se 
í>=  "5  V. 

30.  Considerando  2.9  niA  um  valor  médio  para  fDSs  do  MOS' 
FET  2N3797  da  Figura  5.32.  determine  o valor  dc  V^.ç 
que  resultará  cm  unta  corrente  má&iiua  de  dreno  dc  20 
mA  se  VP  = -5  V. 

31.  Se  a correit te  de  dreno  pitrti  o M QSFF;T  2N  3797  da  Figü  r;i 
5-32  c 8 in  A.  qual  ó o valor  máximo  dc  VAV  permitido  que 
produz  majíím;i  potencta  cípcdncada? 

g 5.8  MüSírFT  Tipo  Inu-iisiricáçâo 

32.  (a)  Qu^l  ú a iwineipal  dÊfercriçã  emrc  a coimroçuode  um 

MOSFET  lipo  iiiicissificaçào  c um  MÜSFliT  lipo 
depleção? 

fls)  I^hoce  a eonstrtLçiiode  um  MOSFíTTlipo  intensifica- 
ção de  canal  p com  a |Kilarlzação  apropriada  aplicada 
(.Koí1  > 0 V,  > Yf)  indicando  o canal,  o mentido 
do  fluxo  dc  elétrons  e a região  dc  dcplcção  resultante, 
ícj  Descreva  resuiiiidumenlc  a operação  básica  de  um 
MOSFET  Lipo  intensificação. 

33.  (a)  E:sboee  a eurva  de  transferencia  e as  curvas  de  dreno 

dc  um  MOSFET  cipo  imcpíiffcaçáo  sc  trr  = 3,5  c 
k = 0.4  X !()--'  A/V-. 

th)  Uepita  o item  (a)  para  a curva  dc  transferência,  com 
VT  mantido  ein  3,5  V,  mas  com  k aumentado  100%, 
valendo  agora  O.íl  X lfl”3À/V2. 
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Mr  (;0  Dados  - 4 V c /^r^v,  - ■*  mA  em  Vgs^^sú)  — 

6 Vt  determine  I e escreva  uma  expressio  geral  para  ^ 

no  formam  tfa  fqxi^o  (5.  ] 3). 

(b)  Esboce  a curva  de  transferencia  para  o dispositivo  do 

item  (a). 

(ç)  Determine  íjj  paia  o dispositivo  do  item  Tal  em 
Ife-av.SVelÕV. 

35.  Dada  a curva  de  transferência  da  idgursL  3.52,  determine 
Vf  e k e escreva  uma  equação  geral  para 

34  Dado  k - 0.4  X 10  J A/V2  c " 3 mÀ  com 

^Síiiísidtíi  = 4 V,  determine  Vr- 

37.  A cüircnlc  do  dreno  máxima  para  o MOSFET  tipo  iiitcn- 
sificiiçãode  canal  n 2N4353  é 30  mA.  Determine  Vcs  puni 
esse  valor  de  corrente»  com  k = 0.06  x 10" 4 A/V"  c VT 
máximo. 

38,  A coftemc  do  MGftFIT  iipo  intcnsincaçto  aumenta  com 
uma  Taxa  apft>xmiadamcnlc  igual  a do  MGSFIT  [j]X> 
depleção  |>:tr j a região  de  condução?  Revise  detalhada- 
mente  o formato  geral  das  equações  e,  se  sua  base  mate- 
mística  tndui  cálculo  diferencial,  calcule  dí^í dVcs e com- 
pare seu  valor. 

39.  Esboce  a curva  característica  de  transferencia  de  um 
MOSFET  tipo  intensificação  de  canal  p se  VT  ~ —5  V c 
* = 0 AS  X I0_i  A/V3. 

40,  Eisbocí  a uurv.i  de  lf,  = 0.5  X IB“J  (V^r1)  e !n  = 
0.5  x lü  * <!/«  -4)5  para,  Vcs  deOV  até  10  V.  O valor 


VT  = 4 V influi  signifteatívameme  tto  valor  dc  //>  para 

essa  região? 

§ 3.10  VMOS 

4 T (a ) I >escreva  com  suas  próprias  pai  avras  pyr  que  o VMOS 
ITT  pede  suportar  uma  eorrenle  c uma  potência 
maiores  do  que  os  diSipasitivQs  de  construção  conven- 
cional* 

(b)  Por  que  o VMOS  FET apresenta  níveis  de  resistência 
dc  canal  reduzidos? 

(O  For  que  e desejável  um  coeficiente  dc  temperatura 
positivo? 

§ 5, 1 S CMOS 

* 42.  (a)  Descreva  com  suas  próprias  palavras  a operação  do 

circuito  da  Figura  5.46  com  V,  0 V. 

lh)  Sc  o MOSFET  ligada' da  Figura  5.46  (com  Vt  = 0 V) 
possui  tuna  comente  de  dreno  dc  4 niA.  com  - 
0.3  V,  qual  e o nfvcl  dc  resistência  aproximado  de  dis- 
positivo? Se  i{>  = 0,5  pA  para  o Transístor  'desli- 
gado'. qual  $ o valor  de  resistência  aproximado  do 
disposit tvo?  t>s  valo™  de  resistência  resultantes  su- 
gerem os  valores  de  tensão  de  saída? 

43.  Pesquise  em  livros  sobre  a lógica  CMOS  e descreva  a 

faixa  de  aplicações  e as  principais  vamagens  da  técnica. 


Figura  PcüWema  35. 


* O asterisco  indica  o problema  mais.  d i liei!. 
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CAPÍTULO 


Polarização  do  FET 


6.1  INTRODUÇÃO 


c 


No  Capítulo  5 verificamos  que  se  podem  obicr  os  níveis 
de  polarização  para  uma  configuração  com  transistor  de 
silício  com  o auxílio  das  equações  características  = 
OJ  V.  Je-  - fitíh  e /r  = /*>  A relação  entre  as  variáveis  cie 
entrada  c de  saída  e representada  por  /í,  cujo  valor  é 
considerado  fixo  para  a análise  a scr  realizada.  O falo  de 
que  beEa  é uma  constante  estabelece  uma  relação  tmear 
entre  lc  c /tf.  Dobrando-se  o valor  de  tfil  o valor  de  lc  tam- 
bém dobra  e assim  por  diunic. 

Para  o transistor  de  efeito  de  campo,  a relação  entre 
os  parâmetros  de  entrada  e saída  é ftão-fínear  devido  ao 
termo  quadrático  na  equação  de  Shocfcley.  Relações  linea- 
res resultam  em  linhas  retas  quando  são  traçadas  em  um 
gráfico  de  uma  variável  versus  a outra,  enquanto  pura  as 
funções  não- lineares,  como  a característica  de  iran oferen- 
da de  um  JPHTh  obrôm-se  curvas.  A relação  não-linear 
entre  iD  e Vas  pode  complicar  o raciocínio  muicniátieo 
necessário  à análise  cc  dc  configurações  com  FET.  Um 
método  gráfico  pode  limitar  bastante  a precisão,  mas  c o mé- 
todo mais  rápido  para  a maioria  dos  amplificadores  a FET. 
Gomo  esse  método  é,  em  geral,  o mais  utilizado,  a análise 
deste  capíluio  terá  um  foco  mais  gráfico  e com  menos  téc- 
nicas matemáticas. 

Ouira  diferença  que  exisie  entre  as  análises  do  TBJ  e 
do  FET  é que  para  o TBJ  a variável  de  controle  é um  valor 
de  corrente*  enquanto,  parn  o FETt  um  valor  de  tensão 
controla  os  demais  parâmetros  do  dispositivo.  No  cnianío, 
em  ambos  os  casos,  a variável  controlada  é um  valor  de 
eorrenie  na  saída  que  também  define  importantes  valores 
de  len&ão  do  circuito  dc  saída. 

Às  relações  gerais  que  podem  ser  aplicadas  ã análise 

cc  dos  amplificadores  a FET  são: 


Ic -Í3A 


(6,1) 


{6-2} 


Para  o JFET  e o MOSFET  tipo  dcpleção.  a equação 
de  Shockley  relaciona  as  variáveis  de  em  rada  e saída; 


{ó.3> 


Para  o MOSFET  ripo  intensificação,  a seguinte  equa- 
ção é aplicável: 


Io  = UYm  - Vrf 


{ó.4> 


É particulaimente  importante  observar  que  as  equa- 
ções anteriores  dependem  apenas  do  disposkiml  Elas 
não  mudam  pEira  qualquer  configuração  do  circuito,  uma 
vez  que  o dispositivo  opera  na  região  ativa.  O circuito 
apenas  define  o nível  dc  corrente  e a lensão  associada  ao 
ponto  de  operação  por  meio  do  seu  próprio  conjunto  de 
equações.  Na  verdade,  u solução  cc  para  os  circuitos  com 
FET  e TIJJ  é a solução  de  equações  simultâneas  estabele- 
cidas pelo  dispositivo  e pelo  cireuiio,  À solução  pode  ser 
determinada  com  a utilização  de  um  método  gráfico  ou 
matemático*  o que  será  demonstrado  cm  um  dos  pri- 
meiros exemplos  deste  capítulo.  Entretanto,  como  já  foi 
explicado,  o método  gráfico  é o mais  usado  para  circuitos 
com  FET  c c aquele  empregado  ncsle  livro. 

Às  primeiras  seções  deste  capítulo  estão  limitadas 
aos  FETs  e ao  método  gráfico  dc  análise.  O MOSFET  tipo 
dcpleção  será  então  examinado,  com  seu  número  elevado 
dc  pontos  de  operação,  seguido  pelo  MOSFET  tipo  inten- 
sificação. Por  fim,  problemas  relacionados  a projetos 
serão  investigados  para  que  se  verifiquem  os  conceitos  e 
procedimentos  introduzidos  no  capítulo. 
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6.2  CONFIGURAÇÃO  COM 
POLARIZAÇÃO  FIXA 

O mais  simples  dos  arranjos  de  polarização  para  o JFET 
de  canal  ts  é risosiriido  rtà  Figura  6.1.  Esse  arranjo  é 
chamado  do  configuração  com  polarização  fixa,  que  é 
uma  das  poucas  configurações  com  FET  que  podem  ser 
solucionadas  com  a ulilizaçíio  tanto  de  um  método  gráfi- 
co quanto  de  um  matemático.  Ambos  os  métodos  são 
incluídos  nesta  seção  para  demonstrar  a diferença  entre 
as  duas  filosofias  en  lambem,  para  salientar  que  a mesma 
solução  pode  ser  obiida  com  os  dois  métodos. 

À configuração  da  Figura  ó. ! inclui  os  valores  ta  V ^ 
e V„  mais  os  eapacilores  de  aeoplamenlo  (C j e C\). 
Lembramos  que  os  capacitores  de  acoplamento  são  'cir- 
cuitos abertos'  para  a análise  cc  e baixas  impedâncias 
(consideradas  curtos-circuitos)  para  a análise  ca.  ü reda- 
tor Rc  está  presente  pum  assegurar  que  Vt  Etpareça  na 
entrada  do  amplificador  FET  na  análise  ca  (veja  o Ca- 
pítulo 9).  Para  a análise  ce: 

/c  -0A 

c F#i  =icrg  = (oa)Rc  = ÚV 


l:L£iim  ÉJ  CDfiíÍ£u(taçii>  coffl  nólírixa^iu  fisa_ 

A queda  de  zero  volt  airavés  de  Ra  permite  a subs- 
ciiuição  dc  RG  por  um  curiü-circuiio  eq  uiva  lente  H como  o 
que  é mostrado  na  Figura  6.2 1 especial menle  redese- 
nhado para  a análise  cc. 

O falo  de  o terminal  negativo  da  bateria  estar  conec- 
tado diretãmentc  ao  potencial  positivo  de  revela  que  a 
polaridade  de  é oposta  ã de  ' cc  A apSieaçào  da  lei  de 
Kirehhoff  para  tensões  na  malha  indicada  da  Figura  6-2  no 
sem  ido  horário  resultará  em: 

"V«  - - 0 


é 


(6.5) 


Como  Vcaé  uma  fonte  cc  constante,  a tensão  V^jé 
fixa,  daí  a notação  ‘configuração  com  polarização  fixa1. 


t 


t-jgiir»  CJivliííq  para  a jitâtise  cc. 

O valor  resultante  <lc  comente  do  dreno  It>  é agora 
controlado  pela  equação  c!c  ShockEcy: 


Como  V<*é  fixa  pum  essa  configuração,  pode  ser 
substituída  rui  equação  de  Shocklcy  para  se  determinar  o 
va  lorde  !f>.  Esse  ú um  dos  poucos  casos  em  que  a solução 
matemática  para  a configuração  dc  um  FET  pode  ser 
direta. 

Para  uma  análise  gráfica  seria  necessário  um  gráfico 
da  equação  de  Sliockley,  como  mostra  a Figura  6,3. 
Lembramos  que  a escolha  dc  V^s  = Vt>f2  resulta  em  uma 
corrente  dc  dreno  dc  /p$j/4  quando  o gráfico  da  equação 
é traçado.  Parti  a análise  feita  neste  capítulo,  os  três  pon- 
tos definidos  por  ínss,  Vf,  ç a iniorscçâo  há  pouco  descri- 
la  serão  se  fiei  emes  para  o traçado  da  curva. 


Figura  ít.l  (píültLu  da  oquaçiu-JC  Stu^klL')'. 

Na  Figura  6.4,  a reta  vertical  representa  'cs  - 
~vaG'-  logo,  ü valor  de  deve  ser  determinado  sobre 
essa  reiífc.  O ponto  de  interseção  diis  duns  Curvas  é a 
solução  para  a configuração  e é gera  Intente  chamado  de 
ponto  de  operoçâo,  ou  ponto  quimceitte  {ponto  0)-  O 
índice  Q será  utilizado  nu  notação  de  corrente  de  dreno  e 
nn.  tensão  porta-fonre  quando  essas  quantidades  repre- 
sem arem  valores  no  ponto  Q.  Observe,,  na  Figura  6.4,  que 
o nível  quiescentc  de  lfJ  ú determinado  desenhando-se 
uniu  lirtEiLi  horizontal  do  ponto  Q mé  o eixo  vertical  íD.  E 
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importante  observar  que,  uma  vez  montado  o circuito  da 
Figura  6.1.  os  valores  cc  de  e Vas*  4llú  P^dcm  ser 
medidos  conio  moslra  a Figura  6,5.  sâo  os  valores  quies- 
centes  definidos  peta  Figura  6.4.  Aldro  disso: 


^GI  ~ 


(6.8) 


lisura  6.4  Snlii^jiíf  p:u;t  ;i.  £úflfi{LurtÇ3ü  com  púdaiiscíDçio  fi?cL 

A tensão  dreno- fonte  do  circuito  de  saída  pode  ser 
dütcnriinadaúplicaTido-se  a lei  de  KirehholT pura  tensdes: 

0$  + 6.1  ~ Vfw  ~ 6 


e 


^'rn  ™ ^nt> 


(6.Ó) 


*r 


Milumi.N-tiíTKijr-  &Q 


VÜSq 


© 


voftinwwi 


fviqu.i,-  pffift-a-jjHTrta 


i i^nrn  6.  > Medindo  os  valores  quieseenies  «de  J/j  e Vfeç. 


l^mbre-se  de  que  cs  índices  de  uma  única  letra 
indicam  uma  tensão  medida  em  relação  à GND.  Para  a 
configuração  da  Figura  6.2: 


{67} 


Uri  liquido  um  índice  duplo: 

= VB  - V* 

ou  ^-^+^-V-«  + OV 


on  vam  V&+  V#-  V^  + OV 


e 


(6.9) 


É óbvio  i|uc  VD  ~ Vos  c Ve  — Ves  caso  seja  obser- 
vado que  Fs  - 0 V.  mas  as  derivações  anteriores  foram 
incluídas  para  enfatizara  relação  entre  as  notações  com 
índice  duplo  e índice  simples.  Como  a configuração 
necessita  de  duas  fontes  cc.  seu  emprego  é limitado  e. 
portanto,  cia  não  será  incluída  nu  lisia  das  configu- 
rações com  FET  mais  utilizadas. 


£Xt'MÍ’LO  6.1 

Determine  os  seguintes  parâmetros  para  o circuito  da 
Fittura  6,6. 

<a)  ^ 

(b)  /„t> 

(C)  Vds 
(d)  Vo 
(O  Vc 

mvs 


*16  V 


► 2 lí  £1 


bD 


Zj^mra  fr.6  EsvrtlpLd1 6,  L 


Solução 

Método  matemático: 

(a)  - -Vca  = -2 


208  -d 


QijitluUf  6 PDÍjriz:i[,ã(i  (lo  FET 


DichavadoSbiogspo, 


(bl 

- Kl  itiA  (1  - 0O5)!  - KJ  mA(OJS);  - !(J  mA(Ü,5625> 

= 5fi25  inA 

(c)  Vm  = VVJ0  - lpR0  = 16  V - (5,625  mA)(2  kíl) 

= 16  V - M .25  V = 4,75  V 

(d)  va  = V#  = 4,75  V 

(c)  V0  = V&=  — 2 V 
(f)  ^ = 0V 

Métydw  gráfico; 

A cu™  resultante  da  equação  de  Shocktey  e a reta  verti* 
cal  em  rf;s  = -2  V são  fornecidas  na  Figura  6.7.  Não 
conseguimos  obier  unia  precisão  atém  da  segunda  casa 
decimal  sem  aumentar  signjficativamente  o tamanho  da 
figura,  mas  uma  solução  de  5.6  mA  do  gráfico  da  Figura 
6.7  é um  valor  bastante  aceitável.  Portanto,  para  (a): 

-2V 

(b)  /0i,  = 5,á  mA 

(C)  Vm  « Vn„  ~ tnR„=  16  V - (5.6  mA)(2  kíl) 

- 16  V - 11,2  V ®=  4Jt  V 

(d)  Va  = 1'os  = Aja  V 
(«>  Vc  = i'cs  = -2  V 
(f)  Vs  = 0V 

Os  resuti  iidos  confinuam  claramente  que  os  métodos 
gráfico  e matemático  geram  resultados  bem  prós  imos. 


tim 


Para  a análise  cc.  os  capaciiorcs  podem  novamente 
ser  substituídos  por  'circuitos-abertos',  e o resistor  Ri; 
pode  ser  substituído  por  um  curto-circuito  equivalente, 
já  que  la  = t)  A,  O resultado  é o circuito  da  Figura  6.9 
paru  a importante  análise  cc. 


Figura  Anilise  cc  da  ccMlfiguín^So  ™m  auEGfígliiíijeaçiu- 

A corrente  atravís  de  é a corrente  de  fonte  /*, 
mas  í_%  =Inc 

- I*RS 

Para  ii  niaLIut  indicada  na  Figura  6.9,  temos: 

“ V„  = 0 


e 


hcrj 


ou 


(6. 10) 


63  CONFIGURAÇÃO  COM 
AUTO  POLARIZAÇÃO 

À configuração  com  auíopolarizução  elimina  a necessi- 
dade do  duns  fontes  cc.  À tensão  de  eonirole  porta-fonte 
é agora  determinada  pela  tensão  aimvés  do  resister  Rs 
colocado  no  terminal  da  fonte  da  configuração,  como 
mostrado  na  Figura  ó.&. 


Observe,  nesse  caso.  -que  é função  da  corrente 
de  saída  íDh  c não  mais  de  amplitude  consume,  como  a 
que  Ocorria  pura  a configuração  com  polarização  fixa. 

À Equação  (6-10)  é definida  pda  configuração  do 
circuito  e a equação  de  Shockley  relaciona  os  parâmetros 
de  em  rada  e safdu  do  dispositivo.  As  duas  equações  rela- 
cionam as  mesmas  duas  variáveis,  permitindo  uma  sol  ti- 
ção gráfica,  ou  matemática. 
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A solução  irvateiniltica  pode  ser  obiida  simples- 
meme  por  meio  tlu  substituição  t\n  Equução  (6.10)  de 
Shoekley: 


Desenvolvendo-se  a equação  anterior  e reorganizan- 
do-se os  termos,  pode-se  obter  uma  equação  com  o 
seguinte  formato: 

íl  + KJít  + K2  = 0 

À equação  do  segundo  grau  pode  euiao  ser  solu- 
cionada. e o valor  dc  tf,  pode  ser  obtido, 

A sequência  anterior  representa  o método  maíemáli- 
co,  ü método  gráfico  requer  que  primeiro  se  levante  a 
curva  tle  Eransferêiicia  do  dispositivo*  como  a que  aparece 
fui  Figura  6. 10.  Como  a Equação  (6. 10)  define  uma  linha 
rela  no  mesmo  grafico,  identificamos  dois  pontos  nele  que 
estejam  na  linha  e simplesmente  traçamos  uma  reta  en- 
tre eles.  À condição  mais  óbvia  a sCr  aplicada  ét^  = Ü A* 
já  que  da  resulta  em  Vcs  = -t^Rç  - (0  Á)R$  - 0 V, 
Para  a Equação  (6.3ÜK  portastto,  um  ponto  da  reta  ê 
definido  por  tB  = ÜAe  Vas  = 0 V,  como  mostrado  na 
Figura  6JÍX 


T 

i i£\ir-A  fc,lü  IV ãni^ijii  üi  tim  ponto  m rvia  ile  ifcmopo lori ííírçâo. 

O segundo  ponto  para  a Equaçao  (6, 10)  mquer  que 
seja  selecionado  um  valor  de  Va  ou  lD  e que  o corres- 
pondente valor  da  outra  quantidade  seja  determinado 
peb  Equação  (6,10).  Os  nfvçis  resultantes  de  if>  c 1(7S 
definirão  outro  ponto  da  rota  e permitirão  o sou  traçado. 
Suponhamos,  por  exemplo,  que  iD  soja  igual  ã metade  do 
nível  de  saturação.  Ou  seja: 


então:  = -lD  Rs  = - 

O resi! Irado  é o segundo  ponto  na  reta  traçada  da 
Figura  6. 11.  A linha  reta  definida  pela  Equação  (6.10)  ú 
traçada  e o ponto  quiesecute  ó obtido  na  interseção  da 
rota  com  a curva  característica  do  dispositivo.  Os  valores 
qu  tese  entes  de  ÍD  e V(SS  podem,  eíitão,  -ter  determinados 
e utilizados  para  que  sejam  encontrados  outros  parâme- 
tros que  interessam. 

O valor  de  pode  ser  determinado  aplicando-se  a 
lei  de  Kirchhoff  para  tensões  ao  circuito  de  saída,  com  o 
seguinte  resultado: 

VV  + V„  + V„,  -Van  = 0 

« = Voo  - - l'*,.  = VM  - h R$  ~ io  Rt> 

mas  l„  = h 


'os  — l"W>  íuiíÜ.v  + fto) 


Além  disso: 


vs  = iD  Rx 


Va-  ÜV 


Vj>  - + Vt  - l'w  - IV. 


(611) 

(6.12) 

(6.13) 

(6-14) 


Figttra  6.1  I Eshoçu  tf  a rvl.i  ikL  aolnpalaiiEiçin. 


EXEMPLO  6,2 

Determine  os  segui ntes  parâmetros  para  o circuito  da 
Figura  6.12. 

<a)  V 

íb)  ff,, 

(O 

(d)  vs 

<e)  V„ 

(D  V* 
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I ijyirn  6.12  EswiMplc»  6,2. 


Solução 

fa>  A lenslo  porta-fonte  é determinada  por: 

Escolhendo  tD  = 4 mA,  obremos: 

V,*-  -<4mÀ)(lkü)-  -4  V 

O resultado  e o gráfico  da  Figura  6.13  definido  pelo 
etreuho. 


FS^iira  61)  I 2$1wço  da  rda  lIç  anplofiolaJrBaçáO'  pam  o cltcuMq  da 
Pipura  6.12. 

Se  viéssemos  a escolher  /p  = B mA,  o valor  resta  I- 
tanlé  de  VGS  seria  —8  Vr  como  moslrudo  no  mesmo  grá- 
fico. Em  ambos  os  casos  obtemos  a mesma  mia,  demons- 
trando daramente  qne  qualquer  valor  apropriado  de  lD 
pode  ser  escolhido  se  for  empregado  o valor  corre spon- 
dcnie  dc  tfe®  determinado  pela  Equação  (ó.  10).  Àléiii 
disso,  lenha  em  mente  que  o valor  de  Vcs  poderia  ler  ssdo 
escolhido  e o valor  de  lD  poderia  ser  calculado  e que, 
ainda  assim,  o mesmo  ponto  seria  obtido. 

Nu  equação  dc  Shockley,  se  escolhermos  ^GS  “ 
Vpfl  - -3  V,  encontraremos  iD  = /^  /4  = R mÀ/4  = 
2 itiA,  resultando  no  gráfico  da  Figura  6,14,  que  repre- 
senta as  características  do  dispositivo.  Á solução 6 obtida 
pela  sobreposição  entre  a curva  earaclcríslicu  do  circuilú 
definida  pela  Figura  6-13  com  a curva  çuractçrísliça  do 
dispositivo  da  Figura  6.14.  O ponto  de  interseção  pode 
ser  visto  na  Figura  6. 1 5,  coin  um  valor  quiesccnre  de  ten- 
são poiia-fonle  de: 

VCJ=  -2A  V 


l í j;i i rLi  íi , 1 4 t-íhnço  da  curva  cíiraçtárfsti ca  do  dispositivo  pnm  o JHi I 
da  l isura  6. 12. 


Cigiira  oJ  > DciemúníivAo  de  ponto  Q para  ü rircuiio  da  J^gura  6. 1 2. 
(b)  No  ponto  quíescente: 

V “ 2>6  niA 

tO  Equação  (6, 13 ): 

Vw  = Vm  - 7^  + 

= 2U  V - t2,6  itAXI  kO  + 3,3  kXl) 

= 20  V - 11,18  V 
= ÉM  V 

td)  Equação  (6,12):  Vs  = i&l fs 

= (2,6  mAHI  kft) 

= 2,6  V 

(e)  Equação  (6,13):  l'c  = IS  V 

Cf)  Equação  (6,14): 

Vrü  = ^ = 8.82  V + 2.6  V = 11,42  V 

ou 

VD  = VDD  ~ tD  Rq  - 20  V - {2.6  inAMM  kíh  = 11,42  V 
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Malhai  d 

O Maihesid  será  uelMzílüo  agora  pata  encontrar  as  con- 
dições quieseuntes  para  o Exemplo  6.2  alraves  de  um 
processo  descri  lo  com  detalhes  na  Seção  2,2,  As  duas 
equações  simultâneas  que  definiram  o ponto  Q para  o cir- 
cuito úiA  F;igura  6.  12  são: 


lír  (mAJ 


fls  = nxm 

ffi  = J 


ifh  Uí 


t-.,=  -.4  VU;,=  n A 


J..  ■ M mV 


Após  entrar  no  Mathead,  forneça  valores  prováveis 
para  as  duas  variáveis  I&  e VGSr  Os  valores  escolhidos, 
nesse  caso.  süo  8 inA  e -5  V.  respeei  ivamente.  Cada  um 
é inserido  colocando-se  primeiro  a variável  seguida  de 
Shift  Em  seguida,  unlrc  com  a palavra  Given  c duas 
equações  simultâneas  usando  o sinal  de  igualdade,  obii- 
do  com  Ctrl  •=.  As  variáveis  a serem  determinadas 
devem  ser,  então*  definidas  pur  Fiíid  (11),  VÍ!S),  Corno 
mçstra  a Figura  6.16.  O rçsu liado  surgirá  quando  for 
inserido  o sinal  de  igualdade. 

O Mutbcad  relornoit  um  valor  de  “2,59  para  VCSy  o 
que  se  encontra  bastante  próximo  do  valor  calculado  de 
— 2.6  V.  Além  disso,  a corrente  de  2.59  mA  está  multo 
próxima  do  valor  calculado  de  2*6  mA, 

tU  Litt  KJ-' 

VGS  :=-í 


r ijJiiT.L  1 7 Exemplo  G.3, 

(a)  Com  q escaiy  de  íD; 

lD  = 6.4  mA 
Da  Equação  (6.10): 

-0,<4  V 

( h ) Com  a escala  de  Ves' 

Da  Equação  (ó.  10): 

a 0.46  mA 

Em  particular,  observe  que  valores  mais  baixos  de 
Rs  fazem  a reta  de  carga  do  circuito  se  aproximar  do  eixo 
Iq,  enquanto  valores  crescentes  de  Rs  aproximam  a reta 
tio  eixo  Vqs- 


EXmPLQ  6.4 


tO»-  E.3C>  1 ■ vqs 


FiiitlíJO  VGS>  ^ 


i,<tâ  8*in"3 
2.5SS 


lidara  t>Jfr  í>ewmim£ição  do  pomo  quícsceole  dí  operarão  para  o 
rircuiio  do  Exemplo  fi.2. 


EXEMPLO  63 

Determine  o pcnlc  quiescenle  para  o circuito  tia  Figura 
6, 12  sq: 

<o>  Rs  = 100  íh 
íb)  fís  = 10  kU. 

Suluçãu 

Observe  a Figura  ó.  17. 


Determine  os  seguintes  parâmetros  para  o circuito  da 
Figura  6,1  a 


1.2  v 


Figura  ft.  18  Exumplo  6.4. 

ía)  V. 

<b)  to, 

(O  Vp 
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(d)  Vc 

(e)  ^ 

(0  Vn 


S üílK"  1 1> 

O lerminul  de  ponu  aterrado  c u posição  de  entrada  esta- 
belecem Ltiiui  ücnidhimça  muito  forte  Com  o amplificador 
base-comum  do  TBJ.  Apesar  de  serdiferenie  da  estrutu- 
ra bíisica  da  Figura  6.8,  o circuilocc  resultante  da  Figura 
6.19  lem  a mesma  estrutura  básica  da  Figura  6.9.  A 
análise  cC  pode  eiilào  seguir  a mesma  sequência,  como 
nos  exemplos  anteriores. 


"O 


n^HTLi  6, 1 4 I\Kk,'íi  «Sn  fcquivaknLt 1 n |mt;i  o ciituirü  d;i  figura  6.  IS. 


f í^ith  Determinação  do  poiUo  Q para  o circuito  do  I 6JW, 

(a)  À curva  característica  de  transferência  e a rela  de 
ca rçia  são  mostradas  na  Figura  6.20.  Nesse  caso.  o 
segurado  ponto  para  o esboço  da  reta  de  carga  foi  de- 
tcmiínEido  escolhendo-se  (arburariaiucrilc)  //>  = 6 mA 
e solucionando  para  VGS+  Ou  seja: 

Vas  = “ffiffí  = -C6  1UAK6SOÍÍ)  = -4,08  V 

como  mostrado  na  Figura  6.20.  A cu™  de  transferência 
do  dispositivo  foi  traçada  ulílizamkKse: 


W 12  m A 

fD  = — — = — i — - = 3 mA 


V? 

V{it=  T = ~ 


= -3V 


4 4 

e o valor  associado  de  Vcs: 

6V 
2 

como  mostrado  na  Figura  6.20.  Utilizar  o ponto  quies- 
ccnte  resuliantc  da  Figura  6.20  resulta  etn: 

Vgs»*  -*,*V 

(b>  Da  Figura  620: 

/j-ji  ■ 3>8  vii  A 


(c)  Vfl  = Voa-  laRo 

= 12  V - as  mA)(  1 ,5  kíl>  = 12  V - 5 J V 
= 63  V 

(d)  vc  - d v 

íe)  Vs  = /0  = (3.8  mAHóEQ  £1) 

= 2MV 

íf>  ^ ^ " Vs 

= 63  V - 2,58  V 
= 3,72  V 


6.4  POI  ARIZAÇÃO  POR  DIVISOR 
DE  TENSÃO 

A pührizaçãü  por  divisor  de  tensão  aplicada  aos  ampli- 
ficadores com  TBJ  d aplicada  também  aos  amplifi- 
cadores com  FRT.  como  demonstrado  pela  Figura  6.2  t. 
A configuração  básica  é exatamente  a mesma,  porém  a 
ELil [il i sc  cc  é bastante  diferente,  ía  = 0 A para  ús  ampli- 
ficadores com  FET.  mas,  pEira  os  amplificadores  que 
utilizam  TBJ,  o valor  de  iB  pode  afetar  os  valores  de 
corrente  e tensão  nos  circuitos  de  entrada  e saída. 
Lembramos  que  //*  ú o elo  entre  os  circuitos  de  entrada 
e saída  na  configuração  com  divisor  de  tensão  pyra  o 
TBJ  e Vcs  cumpre  esse  mesmo  papel  para  a configu- 
ração com  FET. 

O circuiio  du  Figura  6.21  6 redesenhado  paru  ei 
análise  çe,  como  mostrado  ny  Figura  6.22.  Observe  que 
lodos  os  cypacitores,  inclusive  o cypachor  Q de  desvio, 
foram  substituídos  por  um  ‘circuito  aberto'  equivalente. 
Atem  disso,  a fonte  VDD  foi  sepEiradEi  em  duus  fontes 
cquivEi lentes  para  permitir  a dislinçàn  entre  a região  dc 
entrada  c de  saída  do  circuito,  Uma  vez  que  /fl-  = 0 A,  a 
lei  de  Kirchhoff  para  correntes  permite  afirmar  que  !fíl  - 
/frr  o o circuito  em  serie  equivalente  que  aparece 
esquerda  da  figuni  pode  ser  utilizado  para  dclomiinnr  o 
valor  de  VGm  A tensão  VG  igual  à tensão  através  de  R2 
pode  ser  determinada  utilizando-se  a regra  do  divisor  de 
icrasão,  conforme  mostrado  a seguir: 


Ri 


(6.15) 


<i.2i  i.ia  iwlariMiçito  pnr  divisor  tk  tensão. 


Fi^ujü  6,22  Ciícuihj  n-deSéílIlado  eIj  l:ii;urj  6.2  E ixltj  aílálise  cu. 

ÀplkandO-sc  a lei  de  Kirchhoff  paru  lenxgcs  no  sen- 
tido horário  na  malha  indicada  da  Figura  6.22.  obtém-se: 

^ - vc  s.  - v*  - 0 


e 


^ = VV  - r, 


#L 


Substituindo  Vrs  = Is  Rs  = temos  r 


^ ^ 


(6.16) 


O resultado  é ama  equação  que  inclui  as  mesmas 
d lieis  variáveis  da  equação  de  Sltockley:  Vos  e /j>  As 
quantidades  Vfi  e são  fixas  pela  configuração  do  cir- 
cuito. A Equação  (6.16)  é ainda  a equação  de  uma  reta. 
mas  a origem  não  está  mais  contida  nela.  O procedimen- 
to pam  o traçado  da  Equação  (6.  16)  não  ú complicado,  e 
será  demonstrado  a seguir.  Como  são  necessários  dois 
pontos  para  se  definir  uma  reta,  utilizemos  o fato  de  que 
em  qualquer  ponto  no  eixo  horizontal  da  Figura  6,23  a 
comente  íD  — 0 mÂ.  Se  selecionarmos  então  lD  = íí  m A, 
cslLireinos,  cm  essência,  cm  algum  ponlo  do  eixo  hori- 
zontal- A posição  exala  pode  ser  determinada  simples- 
mente  substituindo  ID  = 0 mA  na  Equação  (6.IÕ)  e 
encontrando  o valor  resuliante  de  corno  a seguir: 
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e 


Va  “ VJp  b j 

* V0  ~ (Dm  A JÁ, 

VfíS  — fj1,  . • 0 ntA 


(6-17) 


O resultado  especifica  que,  sempre  que  traçarmos  o 
gráfico  da  Equação  (6.16),  se  escolhermos  lD  = 0 mA,  o 
valor  de  Vox  parti  o gráfico  será  volis.  0 ponto  deter- 
minado acima  aparece  na  Figura  6,23. 


fjgiLni  <i.23  IíeLkk.ü  Lki  equação  du  circuito  pura  n amEi^vM^üu  cuia 
divisei  de  rensio. 


Rara  o outro  ponto,  vamos  considerar  o faio  de  que, 
cin  qualquer  |x>nto  do  eixo  vertical,  v<»  = o v c solu- 
cionar pam  o valor  resultante  dc  Ifi: 

^ = V0  - foüs 
0 V = Vc  - JqRí 


. Va 

c' 

II 

?\ 

Yr. ■ - OV 

O resultado  demonstra  que,  sempre- que  traçarmos  o 
gráfico  da  EquaÇEiú  (6. 3 6)  Com  Vas  = 0 V,  0 valor  dc  íD 
será  determinado  pela  Equação  (6-IH).  Essa  inlersuçâo 
também  aparece  na  Figura  6,23, 

Os  dois  pontos  definidos  anteriormente  permitem 
o traçado  de  uma  linha  rcia  para  representar  a Equação 
(6.16).  À interseção  da  linha  rela  com  a curva  de  trans- 
ferência na  região  à esquerda  do  eixo  vertical  define 
o ponto  de  operação  e os  valores  correspondentes  de  lD 
e V V/  s . 

Corno  □ inlerseçao  no  eixo  vertical  é determinada 
por  ífr  — V&fR, ^ e VCI  é fixo  devido  ao  circuito  de  entra- 
da, valores  crescentes  de  Rs  reduzem  o valor  de  ÍD  na 
interseção»  conto  mostrado  nu  Figura  6.24.  Essa  figura 
deixa  claro  que: 


Vuioies  crescentes  de  R$  residiam  em  Yafores 
decrescentes  de  lS}  e vcdoirs  mais  negativos  de  Ves 
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Uma  vez  que  sejam  determinados  os  vaJores  de  lf>  i 
(i  Vr(-^,  íl  análise  restame  püderá  ser  feiia  da  maneira 
comum.  Ou  seja^ 


75  ~ VflD  “ IfÁüo  + ^5) 


^0  - 1'Wj  " Íd 


(6,20) 


v-V  = ln^ 


(6.21) 


Yw 

ft  1 + *> 


(6,22) 


Süluçãu 

(a)  Para  a eurva  de  transfcr£nciah  se  = tjxnW  - 
8 inA/4  = 2 mA,  então  % = ly/2  = -4  V/2  = -2  V 
À curva  resultante  que  representa  a equação  de 
Shoekley  aparece  na  Pigurn  6.26,  A equação  do  dr- 
euiEO  é definida  por 

° fl,  + R, 

t270kíl)(16  V> 

' 2,1  Mil  + 0,27  Míl 

= 1.32  V 


* Va  — \'í;  ~ U) 

= 1.32  V - (^1.5  kílí 
Quando  fo  = 0 raA; 

VfíS=  + 1.32  V 


Quando  V'cs  = 0 V: 

1.82  V 
a ~ l,5kíl 


= 1,2 1 mA 


A reiá  de  polarização  resultante  é mostrada  nu 
Figura  5.26  com  Os  seguintes  valores  ijuieseeiitcs: 


ó 


- 2,4  mà 

IW=  -MV 


EXEMPLO  6.5 

Determine  os  seguimos  parâmetros  para  o circuito  da 

Figura  6.25. 


(“>  t^Vas, 

(b)  \'a 

(c)  ^ 

C d '3  Vos 

(O  Voo 


l iRiira  6.26  CXr(i-miin^;  *o  do  pomeo  Q para  o circuito  <ki  Figura  6.25, 

(b)  Vn  = Voa  IqRo 

= 16  V - (2,4  inA)(2,4  kíl> 

- 10,24  V 

te)  V,  = I0RS  = {2,4  mAl<1.5  kll) 

= 3.6  V 

W Vfís  ~ V„  - I[)IR0  + RJ 

- 16  V (2,4  H1AH2.4  kíl  + 1.5  kü) 


I Lgiini  E^nip]»  6.5. 


- 6,64  V 
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O- Ll  Vw  ■ V#  - Vy  » 30,24  V - Xó  V 

- 6M  V 

Ce>  Embora  raramente  pedida,  a tensão  Vpc  pode  ser 
determinada  de  maneira  muito  ficíl*  utilizando: 

VW  = V*  - Vc 

- 1 0/24  V - ].S2  V 

* %42  V 


Embora  íè  configuração  básica  do  circuito  no  próxi- 
mo exemplo  seja  bem  diferente  da  configuração  com  divi- 
sor de  tensão,  as  equações  resultantes  são  solucionadas  de 
maneira  semelhante  à descrita  unEcriomientc.  Observe 
que  ociicuiio  emprega  uma  fonte  no  dreno  e na  fonte. 


EXEMPLO  6.6 


Fíkíl™  brZ§  DetírminaçiUi  da  equaç-to  do  circuito  para  a configura- 
çfto  dl  [-'igjura  6.27. 

0 rasu  liado  é uma  equação  çom  formato  muito 
semelhante  ao  da  Equação  (6- 1 (3)  que  pode  ser  sobrepor 
la  à curva  característica  de  iransteréiim  utilizando-se  o 
procedi  meu  to  descrito  para  a itquaçào  (6. 16),  Ou  seja, 
para  este  exemplo: 


Determine  os  seguintes  parâmetros  para  o Circuit  o da 

Figura  6-27. 

ía)  fft, c lCÍL, 

m Vbs 

ÍO  VD 

(d)  Ks 


Kí^iri*  fr.27  Exemplo  4,6. 


V(ff“  10V  -/fltUSHl) 

Piara  ÍI}  = Ü mA: 

Vh-^b-  WV 

Para  V05  “ 0 V; 

0 = 10  V - Wi.5  kfl) 

iov 

« = JJ Ml  = bw  mA 

Cfc  pontos  resultantes  .são  identificados  na  Figura  6:29- 
A curva  característica  de  transferencia  é esboçada 
com  o ponto  estabelecido  por  = Vpfl  = -3  V/2  = 
— 3,5  V c Ifl  = Ip.vJ4  = 9 iraA/4  = 2,25  mA,  que  tam- 
bém são  mostrados  na  Figura  6-29-  O ponto  dc  Operação 
resultanle  estabelece  os  seguintes  valores  quiescenies: 

= 6h9  mA 

VGS  3 “ ®3S  V 


Solução 

(a>  Uma  equação  para  VçS  em  função  dc  é obtida  apli  - 
cando-se  a lei  de  KircWioff  para  tensões  à seção  de 
entrada  do  circuito,  como  mostra  a Figura  6:28. 

-Vcs-h&s  + ^-0 

Ou  Vfâ  ■ V#  - A Rs 


mas 


e 


(6.23) 


*p  íthAI 

9 OjsísI 
3 


* 6.9  mA 


í^-inv 


Vbj  c-UjS  v 

í igurii  &ri9  Díicrmiríis^to  cio  pwuo  {?  paia  o dncuila  da  Figura  6.27. 
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(b)  A aplicação  da  lei  de  KirchholT  para  iensões  ao  cir- 
cuito cie  saída  da  Figura  6.27  resulta  em: 


~ Yss  * tsRs  + ^jlí  + AA,  ” V*m  ~ ü 

Substiluindo  4 — In  * reorganizando  os  termos, 
obtemos: 


V'M  = Vm>  + Yx  - ÍdÍRd  + W 


(6.24} 


que,  para  este  exemplo,  resulta  em: 

**  20  V + 10  V - (6,0  mAXLE  ktt  + 1,5  kÜ> 
= 30  V - 22*77  V 
= 7*23  V 


(c)  VflsVòp-f0Jtft 

- 20  V - <6.9  mA)(t,8  kíl>  = 20  V - 12.42  V 
= 7,1»  V 

(d)  ^ = Vp  - V 5 

ou  = Vfj  - VfíS 

- 7,5K  V - 723  V 
= 0,3 S V 


6,5  MOSFET  TIPO  DEPLEÇÃO 

As  semelhanças  entre  as  curvas  de  iransferencia  do  JFET 
c do  MOSFET  lipodepleção  permitem  análise*  parecidas 
para  os  dois  disposiiivos  com  relação  à análise  cc.  A 
diferença  principal  enira  0$  dois  é O fato  de  que  o MOS- 
FET  tipo  dcpJeçào  apresenta  puntos  de  operação  com 
valores  positivos  de  1^- e valores  de  4 maiores  que  1^$$* 
Na  verdade,  para  todas  as  configurações  disc  til  idas  al£ 
agora,  a análise  é a mesma  se  um  JFET  for  substiluído 
por  um  MOSFET  iipo  depleção. 

A ií nica  parte  da  análise  que  não  foi  definida  e como 
traçar  o gráfico  da  equação  de  Shockley  para  valores 
posiiivos  de  V&fr  Para  a regi  Io  de  valores  positivos  de 
VV;s  e valores  de  I#  maiores  do  que  ate  que  ponto  a 
curva  de  mmsfterencia  se  estende?  Para  muitas  si  mações, 
essa  região  será  razoavelmente  bem  definida  pelos 
parâmetros  do  MOSFET  e pela  reta  de  polarização  resul- 
tante do  circuito.  Àlguus  exemplos  revelarão  o impacto 
da  mudança  no  dispositivo  sobre  a análise  resultante. 


EXEMPLO  6J 

Para  o MOSFET  tipo  depteçao  de  canal  n da  Figura  6, 30, 
determine: 

<*»  fo^tVa^ 

(b)  ^ 


l i^Lir.i  6,30  IÍM.BrVi|ílti  6.7. 


Solução 


(a)  Para  a curva  de  transferência,  um  pomo  eiq  gráfico  é 
definido  por  tD  = /o£s/4  - 6 mA/4  = 1,5  mA  e 
VCs  = V>/2  = -3  V/2  “ 3,5  V.  Considerando  o 
valor  de  Vp  e o fato  de  a equação  tlc  Shockley  defi- 
nir uma  curva  que  cresce  mais  rapidamente  â medida 
que  Vfjs  se  loma  mais  postlivo.  um  ponlo  no  gráfico 
será  definido  em  Wí-S  = -H  V,  A substituição  m equa- 
ção resultará  em: 


4 = ti 


("S; 

= 6mA(l  + =*mA(U77») 


10.67  mA 


A curva  de  Iraiisícríncia  resultante  aparece  na  Figura 
(O  1 . Procedendo  da  manei  ra  descrita  para  o JFET,  teinqsi 

Equação  (6. 15): 


V* 


ÍOMÍKIS  V) 

+ 1 in  Mfi 


Equaçno  (6,  16): 

Vas  = vc  ~ Id$s  = 1,5  V - !J1W  ü) 


Estabelecer  is>  = 0 mA  resulta  em: 

I '«  = V=  1.5  V 

Estabelecer  Vjj  = ()  V produz: 


Os  pomos  no  gráfico  e ;t  roía  de  polarização  resultante 
upareccm  na  Figura  6.3 1 . O ponlo  de  operação  resultante  é: 


íPir  ■ 34  mA 

Y^  = -w  v 
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ri^yru  ti.  11  F.tçmpJCi  fr.S. 

(b)  LquaçOü  (ó.  19): 

^ Í^íj  ^ Rj) 

- I & V - pj  mAK  I rS  kQ  + 7500) 

- II), 1 V 


EXEMPLO  <5.8 


Estabelecer  íD  = 0 mA  resulta  em: 

= !5V 

Estabelecer  = (1  V produz; 

/ü  = ^ = TálT=  l0niA 

A rc ta  de  poiarízaçSo  é incluída  na  Figura  0-32, 
Obsede,  nesse  caso,  que  os  pontos  qitieseentes  pro- 
duzem uma  corrente  de  dreno  que  excede  lD$s  com  um 
valor  positivo  para  Vrf;.^  O resuliado  &: 

hi,  ~ mA 

V^v  = + 0,35  V 

(b>  Equação  (6. 19): 

= V0p  — l|j  + ftj) 

= Ifi  V (7.6  mA)(  UH  kit  + 

= 3JS  V 


EXEMPLO  6,9 

Ek  termine  üs  seguintes  pariiiiietro.s  para  o circuito  da 
Figura  6-33, 

Í3)  /jjt.  e V f;Sri 
(b)  ^ 


Repita  o Exemplo  6,7  com  Rs  - 150  íl. 


Solução 

la)  Os  pomos  m gráfico  são  os  mesmos  para  a dar  va  de 
transferência,  como  mostra  a Figura  6,32,  Para  a rela 
de  polarização: 

i^v-^(í5on> 


kíi 


£í£ílwa  ír.  í 1 Exemplo  fi.Q, 

Solução 

(a)  A configuração  de  autopolarização  resulta  em: 

Vq s - 

como  obtido  para  a configuração  com  JFET,  estabelecen- 
do o falo  de  que  V&s  deve  ser  menor  do  que  zero  volr, 
Não  hü+  por  essa  razão,  necessidade  de  traçar  a curva  de 
iransfemncsii  para  valores  positivos  de  VCÍ,  embora  isso 
tenha  sido  feiio  nessa  ocasião  para  completar  a curva 
característica  de  transferencia.  Um  ponto  no  gráfico  da 
curva  característica  dc  transferencia  para  < tí  V é: 
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h>  — 


Ijm 

4 


fr  mA 
4 


= 2mA 


Yl  _ -s  v _ 

2*2™ 


-4  V 


e para  Vcs  > 0 V,  já  que  V?  = ~8  VB  escolheremos; 
Vn=  +2V 


" *jMsl 

= 1 2.5  mA 


o-wr— (-^t 


A curva  de  transferência  resultante  aparece  na  Figura 
0,34,  Para  a reta  de  polarização  do  rircuilo,  em  VGS  = 0 V. 
//:■  = 0 mA.  A escolha  de  V{-s  - — 6V  resulta  em: 


ín  - 


^jOí  - ~6  V 

Rí  " 2,4  kí  i 


2,5  mA 


O pomo  Q resultante: 

fDi  = 1,7  mA 

%=  -43  V 

(b)  ^ - /*  «D 

= 2f>V  - ( I J mA)(6,2  kíl) 

= 9M  V 


EXEMPLO  6.  10 

Determine  V^y  para  o circuito  da  Figura  6.35- 


= i 0 mA 
• 4 V 


í i^ufLi  6-Jj  1'Kcmplo  0.  IO. 

Soluçàü 

A conexão  direta  entre  os  terminais  da  poria  e da  fonte 
exige  que: 

= OV 

Uma  vez  que  Va3i  está  fixo  em  Ü Vfc  a conrenie  de 
tiram  deve  ser  (por  definição),  Eeii  outras  palavras: 

Vce,  = OV 


O exemplo  a seguir  emprega  um  projeto  que  tam- 
bém pode  ser  aplicado  ao  JFET  A primeira  vista  pode 
parecer  bastante  simplista*  mas  talvez  ele  cause  alguma 
confusão  quando  analisado  por  causa  do  ponio  especial 
de  operação. 


e í$.  ■ I»  mA 

Portanto,  não  é necessário  desenhar  a curva  de 
iransferència  et 

Va  = VM  - ItRn  = 20  V ^ (IDinAJí  L5  kl» 

= 20  V - 15  V 
« 5V 


6.6  MOSFET  TIPO 
INTENSIFICAÇÃO 

A curva  característica  de  transferência  do  MOSFET  tipo 
intensificação  6 bem  diferente  daquela  obtida  paru  ü 
IFET  e o MOSFET  lipo  dcpleçfto.  resultando  em  uma 
solução  gráfica  bem  diferente  daquela  apresentada  até 
agora.  Antes  de  mais  nada,  lembramos  que,  para  o MOS- 
FET tipo  intensificação  dc  canal  w,  a corrente  de  dreno  é 
zero  pura  valores  de  tensão  porta-fonte  menores  do  que  o 
valor  de  limiar  VfjArni].  como  mostrado  na  Figura  636, 
Para  valores  de  maiores  que  a corrente  de 

dreno  d definida  por: 

h>  — ífPrj.t  - ^rtírTBi)' 


(6.25) 
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Figura  ÍJ6  Cu rvn  taráíleiiViEtc.L  de  irafiSferêridR  tk-  um  MOSFliT 
LÍ  pi>  iniunsifkr;rç3ci  de  tan:J  w. 


Como  as  folhas  de  dados  gemi  mente  fornecem  a 
tensão  de  limiar  e um  valor  de  coirente  de  dreno  (/cNJi^jidõ>) 
para  um  valor  de  suo  definidos  dois  pontos 

imediatamente.  como  mostrado  na  Figura  6,36.  Para 
completar  a curva,  a constante  A-  da  Equação  (6.25)  devo 
ser  determinada  a pari  ir  dos  valores  obtidos  das  folhas  de 
dados  substituídos  na  Equação  (6-25)  e resolvidos  para k r 
conforme  indicado  a seguir: 

% = KYk  ~ W 


V0, 


Fígunt  í>.  3*i  EquhniJfônie  ec  da  eitcuiio  <Jíl  Figura  6.37. 


An ilig*toL  ” ^'í^esiiipktoi  ^cíi.-rh»)1 


Para  o circuito  de  saída: 


c 


* = 


A 


í*  ligado» 


“ ^WrLT*:- 


.)5 


(6.26) 


Uma  vez  que  k esteja  definido,  podem-se  determinar 
OLilroii  valores  de  íf,  puni  valores  scIccíoiuhIos  de  VGS+ 
Ccralmenie.  um  pomo  entre  VtJ(Thi  e F6-Jr(tjJ.ldChí  e outro 
um  (>ouco  maior  do  que  oferecem  um  número 

suficiente  de  pontos  para  traçar  a Equação  (6.25)  (obser- 
ve ID]  t //j?  na  Figura  6.36). 


{Configuração  dc  Polarização  com 

Renlimeniação 

Ma  Figura  6.37,  é mostrada  uma  configuração  de  pola- 
rização bastante  utilizada  para  o MÜSFET  tipo  miensifL- 
eaçâo,  0 resisEor  Rq  oíeruee  mn  alto  valor  de  tensão 
à porta  do  MGSFFT,  ligandn-o,  Uma  vez  que  /Ci  = 0 niA 
e Vrg  - 0 V.  o circuito  cc  equ  iva  leme  tem  a fornia 
mostrada  na  Figura  6-38. 

Agora  existe  unia  conexão  direta  enlre  dreno  e por- 
ta. o que  resulta  em: 


mm 


Krw  “ VflP  ~ Rft 

que,  com  a ulilização  d:i  Equação  (6.27 % se  torna; 


^fií  “ ~ h)  Ríi 


(6,28) 


0 resultado  6 iitiu  equação  que  relaciona  as  mesmas 
duas  variáveis,  como  na  Equação  (6,25%  permitindo  o 
iraçado  de  ambas  no  mesmo  conjunto  de  eixos. 

Como  a Equação  (6.28)  representa  uma  linha  rela, 
pode-se  empregar  o mesmo  procedimento  descrito  anie- 
rionneiile  para  determinar  os  dois  ppnlos  que  definem  o 
iraçado  no  gráfico.  Substituindo  ID  - 0 mA  na  Equação 
(6,28%  obtemos: 


^GS  ~~  ^mL-OiA 


(629) 


Substituindo  Ves  - OV  na  Equação  (6.28),  obtemos: 


L ■ . *0V 


(6,30) 


Os  gráficos  definidos  pelas  equações  (6.25)  e (6.28) 
aparecem  na  Figura  6.39  com  o ponto  de  operação  re- 
sultante. 


e 
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Figura  G.39  DçECífhtrtaç&j  tln  puniu  {7  para  o pirçuilo  «da  Ír»£ur<L  &.?■'?. 


EXEMPLO  6.1  i 

Determine  iD  e para  o MOSFET  tipo  iratemift- 

caçao  da  Figura  G,4Ü. 


Soluçãti 

Grafico  da  curva  do  transferenciar 

Duís  ponto*  satí  definido*  inicdiatumciiic*  como  mostra- 
do na  Figura  CyA  \,  Resolvendo  para  k : 


Equação  (6.26):  k 


li 


^cssW" 

6 ui  A 6 x E0  3 


“ (8  V - Vi" 

= ü+24  X 30  lA IV- 
Parú  Vr,$  = 6 V (enire  3 V e 8 V>: 


25 


A/V: 


í0  = 0.24  x 1D“5  (6  V - 3 V)2  = 024  x \(t  xm 
™ 2j6mA 

como  mostrado  nu  Figura  6,41.  Para  - 10  V (últi 
pouco  maior  do  que 


t0  - 0,24  X |(T ? (IO  V - 3 V)J  « 0.24  X J0-J(49) 


corno  lurnbéiri  é mostrado  rta  Figura  6.4 1 . Os  q ualro  pon- 
ios  são  suficientes  p;ira  r rrtçnr  toda  a curva  na  faixa  do 
interesse,  conforme  indicado  nessa  mesma  figura. 


Figura  6,41  í Jiiikii  üjh  curva  de  [ftimferinciu  para  o MOSfE  I da 
Figura  6.40. 

Para  a reta  de  puhjrizaçãu  de  circuito: 

= 12  V - /*(2kft) 

Equação  (6,29):  Vm  = V!t[i  = 12  V|f, . 0m* 

Equação  (6,30):  /„  « = 6 roA k BV 

A reta  de  polarização  resultante  aparece  rta  Fi- 
gura 6,42. 


= 1 1 J6  mA 


l isura  6.41  DãHrminflÇiD  du  ponto  Q paríL  o rirouica  ch  Fiyura  6.40. 
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No  ponlo  de  operação: 

/ft.  = 2,75  mA 

e Va,  = 6.4  V 

com 


Como  a curva  característica  representa  um  gráfico 
de  //>  versus  Vc,s  c a Equação  (6.32)  relaciona  as  mesmas 
duas  variáveis,  as  duas  curvos  podem  ser  imçadas  no 
mesmo  gráfico  e a solução  pode  ser  determinada  na 
interseção,  Uma  vez  que  /a.  e VCv  sejam  conhecidos, 
rodos  os  demais  parâmetros  docircuiiot  como  Vm,  Vt>  c 
Vs,  podem  ser  determinados. 


Configuração  rfc  Polarização  com  Divisor 

de  Tensão 

Na  Figura  6.43*  é mostrada  outra  configuração  de  pola- 
rização muito  utilizada,  para  o MOS FET  tipo  intensifi- 
cação. O falo  de  que  Íq  — 0 inÂ  resulla  na  equação  á 
seguir  para  Vcc*  que  nada  mais  é do  que  a aplicação  da 
regra  do  divisor  de  tensão. 


A aplicação  da  íei  de  Kirchhoff  para  tensões  ao 
longo  da  malha  indicada  na  Figura  6.43  resulta  em; 


c 


+ Ve  ~ “ V*  = 0 


^GS  “ VfÃ  ~ 


■OU 


V&  - ^ 


(6.32) 


Para  a seção  de  saída: 


EXEMPLO  6.12 

Determine  h>.s  Kost,  e VDS  para  o circuito  da  Figura  6.44. 


i'*,  + + í>„  - vw  - 0 


Solução 


Vjw  = Vt 


m 


Circuito 

Equação  (6.31): 


ou 


— +/?£») 


(6.33) 


R2V{Hí  (1 S Mfl)(4Ü  V) 
c r\  + fl;  ~ 22  MU  + IS  Míl  ~ 


Equação  (6.32): 

1'd  = vc  - = 18  v - W Q&2  kíí) 

Quando  í/y  — 0 mÀ: 

Vfc  ^ 3S  V - (OmÀHÜ-82  kfí)  - IS  V 
como  mostra  a Figura  6.45.  Quando  Vc;s  = 0 V: 


=■  18  V - ^0,82  kíí) 


6 - JU  V - Í0Í0.82  Içfl) 


is  v 

w ” 0.82  kíí 


2 1,95  m A 


l igwà  h.4\  Cyníisiira^o  cc™  poJmzaçiopoí  dtvísordc  tewfo  |wra 
um  MOSnn  intçn-sificíição  ik  cíltijiI  ík 


como  mostra  a Figura  6.45,  Quando  Vcs  = 0 V: 
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que  õ foçado  no  mesmo  gráfico  (Figura  6.45).  Da  Figura 
6.45: 

/p„  ^ mA 

Vta,=  12.5  V 

Equação  (6.33): 

" Vp,s  - IníRi  + Rd) 

- 40  V-Í6.7  mAK0.82  kil  + 3.0  kíl) 

=■  40  V - 25,6  V 

= 14,4  V 


6.7  TABELA-RESUMO 


Dispositivo: 

^GSiTh\  = S V.  Ifxbfjdrt  = 3 mA  com  = 10  V 


Equação  íõ.2ó):  k = 


Jí> iKprioi 


^'íí.Vt  Th'|f 


.1  mA 


(10  V - 5V): 
tü  = - ^C.íl.fíl^ 

= 0.12  x IG"3^  - 5f 


7 — 0.1 2 X ítr^A/V- 


Agora  que  já  foram  introduzidas  as  configurações  mais 
utii izadas  para  os  diversos  dispositivos  FETs,  na  Tabela 
6.1  são  revistos  os  principais  resultados  e as  semelhanças 
existentes  enire  as  abordagens  para  m várias  configu- 
rações. Além  dteso,  é mostrado  que,  de  maneira  geral,  a 
análise  das  configurações  cc  para  os  FETs  não  é ião  co-m- 
plesa.  Uma  vez  que  esteja  estabelecida  a curva  canieicrís- 
liça  de  transferência.  pode-se  desenhar  a rela  de  Autcpcla- 
rização  do  circuito  e determinar  o ponto  Q na  interseção 
entre  essa  curva  e a curva  de  transferência  do  dispositivo. 
Para  o restante  da  análise,  são  aplicadas  simplesmente  as 
leis  básicas  de  aniílise  de  circuitos. 


Tabela  6.1  Configurações  de  polarização  para  o FtT 


(CoMíipnyflJ 
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{tUNífoliflOltf-} 


6,8  CIRCUITOS  COMBINADOS 

A isoni  que  foi  estabelecida  a análise  ce  de  gma  varie- 
dade de  configurações  com  TRJ  c FET.  há  uma  oportu- 
nidade de  analisarmos  circuitos  com  os  dois  tipos  de 
dispositivos.  Para  essa  análise  é necessário  apenas  que 
sêja  abordado  primeiro  o dispositivo  quê  fornece  unia 
tensão  ou  um  valor  de  corrente  em  um  terminal  Então, 
a porta  estará  aberta  para  calcularmos  os  outros  pa- 


riimciros  de  circuito.  Gerai  mente,  essa  situaçtío  gera 
problemas  interessantes,  devido  ao  desafio  dc  desco- 
brirmos o ponto  de  partida  e depois  utilizarmos  os 
resultados  das  seções  anteriores  e do  Capítulo  5 para 
determinar  os  valores  relevantes  paru  cada  dispositivo. 
Ás  equações  e relações  uiilizudas  suo  simplesmente 
aquelas  que  já  empregamos  em  mais  de  uma  ocasião. 
iíão  havendo  necessidade  de  desenvolver  nenhum 
méiodo  novo  de  ttiuílisc. 
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EXEMPLO  6J3 

Determine  os  uiveis  V{_>  c Vc  pura  o circo  iro  da  Figura 
6,46. 


I íg. mu  fc.-Mí  n»mplk>6J^ 


Sedução 


Dus  experiências  anteriores,  percebemos  que  VGS  ç um 
parâmetro  importante  ao  determinamos  equações  para  a 
analise  de  circuitos  com  1FLT  Como  nao  ha  solução 
óbvia  para  o valor  Vos*  o foco  passa  a ser  a configuração 
do  transistor.  Na  configuração  por  dt visor  de  tensão,  a 
tíc-nica  aproximada  pode  ser  aplicada  (jS — (180  x 
1*6  kíh  = 288  kíl  > m2  = 240  kíl),  permitindo  a 
determinação  de  V#  por  meio  da  regra  do  divisor  de  [cn- 
sao  para  o circuito  de  entrada. 

Para  V&: 


24kO(16  V) 

K2kíí  + 24  kíl  ■ 


Considerar  õ falo  de  que  VW  = 07  V resulta  cm: 


1>  - VB  - V,,  - 3,62  V - 0.7  V 
= 2,92  V 


e 


k _ 

Rí  = L6(íO 


].S2SniA 


com 


/e  bí^  = I.E2ümA 


Prosseguindo,  descobri  mos  para  essa  configuração 

que: 


íft  ~ h — h 


Determinar  Yç  não  é tão  óbvio.  Tanio  VCE  como 
Vn$  são  quantidades  desconhecidas,  impedindo-nos  de 
estabelecer  uma  relação  em  re  Y&  e V<:  ou  de  V&  com 
Urn  exame  mais  detalhado  da  Figura  6.46  revela  que  Vc 
relaciona-se  com  VR  através  de  (assumindo  que 
Vftc  = o V).  Unia  vez  que  a determinação  dç  V* 
depende  de  Ves*  Vc  pode  determinado  a pari  ir  de: 

VV=^- 

A questão  que  surge  agora  e como  achar  o valor  de 
Vgs  a partir  do  valor  quiescenle  de  /x>  Os  dois  estão  rela- 
cionados pela  equação  de  Shockley  : 


e VasQ  pode  ser  determinado  matematicamente  solucio- 
nando-se a equação  para  e subslituindo-se  os  va- 
lores numéricos.  RiiLrctaiilo,  voltemos  para  o mélodo 
gríífico  e trabalhemos  simplesmente  na  or<lem  inversa 
empregada  nas  seçdes  anteriores.  As  características  de 
iransferincia  do  JFET  são  esboçadas  primei  ramente 
como  mostra  a Figura  6.47.  O valor  de  lf>fj  é enlfio  esia- 
be  tecido  por  uma  ieta  horizontal,  como  mostrado  na 
mesma  figura.  é determinado  traçando-se  uma  neta 
vertical  do  ponto  de  operação  até  o eixo  liorizomaL  resul- 
tando em: 


V = -^v 

O vaíor  de  Vc  d: 

IV  - Vt-V^  - 3.62  V-C-3.7V) 
= 7,32  V 


lp  IraA] 


tÚS 


\7Y 


l ifiura  <i.47  LVCirmli  iíuÇ-iu  dü  pouco  £>  |jLLin  q cirCuilíí  da,  Fí^urá  6.4fh 


C VD  « 16  V - Í0(2J  kíl) 

= 16  V - (1,825  mA)(2.7  kíl)  = 16  V - 4.93  V 
= I Í,Ü7  V 


EXEMPLO  6. 14 

Determine  V7>  pira  o circuiio  da  Figura  6.4  H, 
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SuJuçáo 

Nesse  cílso.  nâO  há  um  método  óbvio  pani  ;i  determinação 
dos  valores  de  tònsão  e corrente  da  configuração  do  tran- 
sistor. Entietamo,  observando  o JFET  autopolarizado, 
podemos  iiiomar  uma  equação  para  obter  ü ponto 
qiiiesítínle  resultante  airavõs  de  tócnicás  grâfl  Ca_s_  Oej  sçja: 

^5  = -Ws  = -Ic&A  tíl» 

resultando  na  reta  de  auto polarização  da  Figura  6.49.  que 
estabelece  um  ponto  quiescenfe  em: 

^ - ~ifi 
hp  = I mA 


Figura  6.49  l>:ÇL’-miin.içil-u  do  pmitu  Q para  ú circuito  da  Figura  6.4  E. 

Paru  o transistor: 

/*  ■“  ír  ~ fn  = * ri,A 


e 


I mA 

ao 


12  .5  M 


V>  = I&V  - ^(470 kÜ) 

= 16  V - (12.5  fiA)(470  kíl)  = E6  V - 5.Ê75  V 
- I0J25  V 


c 


^ = Vfl  = v*-vAK 

= 10J  25-0,7  V 
= 9,4215  V 


6.9  PROJETO 


Uni  projeto  não  está  limitado  apenas  às  condições  cc, 
A área  de  aplicação*  o nível  de  amplificação  deseja- 
do, a polí  cicia  do  sinal  e as  condições  de  operação  são 
algumas  das  considerações  para  sua  real izaçâo.  No 
entanto,  os  condições  cc  são  consideradas  em  primeiro 
lugar. 

Por  exemplo,  se  os  valores  de  Vp c forem  especi- 
ficados para  o circuito  da  Figura  6.50.  pode-se  dei en ni- 
nar o valor  de  a partir  do  grã  fico  da  curva  de  trans- 
ferencia, e Rs  sai  de  - f f^Rs . 6e  1 jQ^rj  for  espoe i!i- 
cado,  pode-se  calcular  o valor  de  R&  a partir  de  R&  = 
Wd»  - VpWp  Qbv  lamente,  o valor  de  R$  e Rn  calcula- 
do pode  não  ser  comercial,  tomando  necessário  se 
empregar  o valor  comercial  mais  próximo.  No  entanto, 
com  a Tolerância  (faixa  de  valores)  normal  mente  especi- 
ficada para  os  parâmetros  de  um  circuito,  a ligeira  varia- 
ção devido  à escolha  de  valores-padrão  raramente  causa 
problemas  na  operação  do  circuito. 

Essa  é apcriíis  urna  altçmarivá  para  a fase  de  projeto 
envolvendo  o circuito  da  Figura  6.50.  É possível  que  ape- 
nas V&&  e Rd  sejam  especificados  junto  com  o valor  de 
VW  O dispositivo  a ser  empregado  pode  ser  especifica- 
do junto  com  o valor  de  R%.  Parece  lógico  que  o disposi- 
livo  escolhido  deva  m um  vm  máximo  maior  do  que  o 
valor  especificado*  com  uma  boa  margem  de  segurança. 

Em  geral,  quando  se  faz  um  projeto,  deve-se  esco- 
lher püntos  de  operação  di siamês  do  nível  de  saturação 
Vdss)  Qu  região  de  cone  ( l>).  Valores  de  VG«l.  próximos 
a Vpfl  ou  ip  perto  de  in$<J2  são  pontos  interessantes  para 
se  iniciar  o projeto.  É obvio  que  em  lodo  projeto  deve-se 
ler  Cuidado  para  rtão  ultrapassar  Os  valores  mãxmiõi  de 
VDS  e lD  fornecidos  peia  folha  de  dados. 

Os  exemplos  a seguir  orientam  para  o projeto  ou 
síntese  de  uma  maneira  lai  que  parâmetros  do  circuito 
coeuq  Rp,  Rs.  Vpn  sejam  determinados  a partir  de  valores 
dc  tensão  e corrente  fornecidos.  De  qualquer  modo.  a 
abordagem  í.  sob  muitos  aspectos,  diferente  da  descrita 
nas  seções  anteriores.  Em  alguns  casos,  basta  aplicara  lei 
de  Qbin  de  maneira  adequada.  Em  particular,  se  for 
necessário  calcular  valores  de  resistência,  o resultado 
será  obtido  simplesmente  aplicando-se  a lei  de  Ohm  do 
seguinte  modo:: 


y* 


(6-34) 


onde  c são  parâmetros  que  podem  ser  encontra- 
dos diretamente  dos  níveis  dc  tensão  e corrente  espe- 
cificados. 
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EXEMPLO  6.J5 

Para  0 circuito  da  Figura  6.5 1 . os  valores  de  V0^  e !fíí  sfto 
especificados.  Determine  os  valores  de  Rp  e Rs  para  essa 
coiidiçào-  Quais  são  os  valores  comerciais  mais  prós  imos? 


EXEMPLO  6.16 

Para  a configuração  com  polarização  por  divisor  de  ten- 
são da  Figura  6.53,  se  V&  - 12  V e VOSQ  - -2  V,  de- 
icnmine  o valor  dc  Rs, 


J R{1 


h; 


í pjijt  6 mA 

(>— J V 


'Rs 


FígUI  r-J  h > 1 lixçmplp  6- 1 5 


Figura  6,^5  Exemplo  6.  t«ó. 


Solução  Solução 

Como  definido  pcEa  Equação  (6,34):  O valor  de  Vc  é determinado  corno  se  segue: 


Ru  - 


e 


20  V 12  V 
2,5  mA 


«V 

23  Eli  A 


- 3*2  kíl 


Traçando  a curva  de  transferência  da  Figura  6,52  e 
desenhando  uma  reia  horitonial  em  lf}Q  = 2,5  mA*  obte- 
mos = — L Aplicando  ciiconi  ramos 

o valor  de  Rs: 


com 


47  kll<36  V> 
47  kíl  + 91  kíl 


= 5,44  V 


In  - 


Ro 

Ifi  V - 12  V 
LÊ  kíl 


2.22  mA 


A equação  para  CH  portanto,  escrita,  e os  va- 
lores conhecidos  são  substituídos: 


- Vo  ” Ws 


Rs  = 


-^W 

fl>u 


V) 

2,5  3ii A” 


0,4  kíl 


- 2 V ^ 5.44  V-(2,22  mA)  tfs 
—7,44  =>  -(2,22  mA) 


Os  valores  comerciais  mais  prós  imos  sãce 

Rn  ±±  3,2  kil  4 3,3  kíl 
tfs  = 0,4  kíl  =>  0,39  kíl 


C 


Rs 


7.44  V 
2,22  mA 


= 3*35  k íl 


O valor  comercial  padrão  mais  próximo  £ 33  kíl 
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EXEMPLO  6. 1 7 

Os  valores  de  V^s  e h>  especificíidos  são  V&s  = 1/2  *W 
e/y  = para  o circuito  da  Figura  6,54  Determino 

os  valores  de  VpD  o RD. 


m M£i 


^ mjrtL 

W>  = *V 


l-igptn  ft.?4  Sixímplo  6.l7r 

Suluçàii 

Dado  Ip  = //jdipiutç)  = 4 inA  e Kc-ç  “ iLg*ck>i  — 6 V* 
pam  essa  configuração: 


v^  = vuí  = -vim 


t>v  = ^vD0 


de  maneira  que:  =*  12  V 

Aplicando  a Equação  (634)  vem: 


&G  = ~ : 


6 V 


íftirçidíil 


4fflA 

que  é um  valor  comerei  al  padrão. 


= Ik5  kfí 


6.10  ANÁLISE  de  defeitos 


Quantas  vezes  um  circuito  é cuidadosamçnrc  montado  c* 
no  momento  em  que  o operamos,  a resposta  obtida  é 
iotalmentc  inesperada  e contraria  lodos  os  cálculos  teóri- 
cos realizados?  O que  fazer  então?  É um  mim  contato? 
Uma  lei  lura  errada  do  código  de  cores  de  mn  ciumento 
resistí  vo  ou  simplesmente  um  erro  de  montagem?  Há 
várias  possibilidades  e.  na  maioria  dos  casos,  frustrantes. 
O método  dc  verificação  de  defeitos,  descrito  pela 
primeira  vçz  na  análise  das  configurações  com  TRJ,  deve 
diminuir  a lista  de  possibilidades  e isolar  a área  do  pro- 
blema, seguindo  um  plano  de  claque  defmido.  À verifi- 
cação em  gemi  começa  com  urna  nova  conferência  da 


moniagem  do  circuito  e das  conexões  dos  terminais.  O 
passo  nonnalincnic  adotado  em  seguida  6 verificar  os  va- 
lores de  tensão  entre  terminais  específicos  e GND  ou 
entre  os  terminais  do  circuilo.  Os  valores  de  corrente  rara- 
mente são  medidos,  pois.  para  isso,  seria  necessário  abrir 
a estrutura  docireuilq  para  inserir  o medidor  É claro  que, 
uma  vez  obtidos  os  valores  de  tensão,  podem-se  determi- 
nar os  valores  de  corrente  utilizando-se  a lei  de  Ohm.  De 
qualquer  modo,  para  que  a leitura  dos  parâmetros  no  cir- 
cuito seja  úlil  na  verificação  dc  defeitos,  deve-se  ter  algu- 
ma noção  do  valor  esperado  de  tensão  ou  corrente,  pois, 
do  contrário,  nioé  possível  interpretar  o resultado  oblido. 
Portanto*  para  que  o méiodo  de  análise  de  defeitos  pro- 
duza resultados  saiisfaiõriüs,  6 necessário  que  se  entenda 
a operação  básica  do  circuito.  Para  o amplificador  Com 
JFET  de  canal  /?,  sabe-se  perfeitamente  que  o valor  quies- 
cente  de  é menor  do  que  0 V,  ou  uma  tensão  negati- 
va. Para  o circuito  da  Figura  6.55.  VGS#  é limitado  a valo- 
res negativos  na  faixa  de  0 V até  Se  um  medidor  for 
empregado  como  mostra  a Figura  6.55,  com  a ponta  de 
prova  positiva  (geralmente  vermelha)  no  lerminal  de  porta 
e a poma  dc  prova  negativa  (gcralincritc  preta)  na  foritcCs), 
a leitura  resultante  deverá  ser  negativa  e com  uma  ampli- 
lude  de  apenas  alguns  volls.  Qualquer  oulro  resultado 
deve  ser  considerado  suspeiio  e ser  investigado. 


i i^LLi.L  í\._  1 1 \^rifiraçio  4a  opciaç&>  Ce  4a  configuração  4 c autopefa- 
rijaçto  tio  JFET. 

O valor  dc  '''os  fica  normal  mente  cnlre  25  e 75%  dc 
Vou-  D ma  leilura  de  0 V para  V&s  indica  daramente  que 
ou  o circuito  de  saída  está  ’ aberto',  ou  o JFET  está  ínter- 
namente  cm  curto-cireuiío  cnirc  o dreno  c a fonte.  Se  V& 
ú Vpfj  volls,  não  hã  queda  dc  tensão  através  dc  Rp  devi- 
do ã falta  de  corrente,  e as  conexões  devem  ser  verifi- 
cadas para  garantir  a continuidade. 

Sc  o valor  dc  Vp$  parecer  inaprupriado,  a conti- 
nu  idade  des  circuito  dc  saída  poderá  ser  checada  pterran- 
do-se  a ponta  de  prova  negativa  do  voltímetro  e inedindo- 
sc  os  valores  de  tensão  de  Vfm  para  GND,  com  a ponta 
de  prova  positiva  do  medidor.  Se  VD  = VppH  a corrente 
Eiiravés  dc  Rp  pode  ser  zeror  mas  há  comi  nu  idade  entre 
Vp  e Vf?íy.  Se  Vss  - Vi}Lh  o dispositivo  não  eslã  aberto 
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entre  o dreno  c 3 fome.  mas  também  não  estiS  ‘ligado1. 
Entretanto,  a continuidade  através  de  Vss  cshl  confirma- 
da, Nesse  caso,  é possível  que  haja  uma  conexão  imper- 
feita entre  R$  e G ND*  0 que  não  6 facilmente  detecta  ve  I. 
Â conexão  interna  entre  o fio  me  tático  do  dispositivo  e õ 
conector  do  terminal  pode  estar  separada.  Há  outras  pos- 
sibilidades. como  um  dispositivo  com  um  curto  do  dreno 
para  a fonte,  mas  deve-se  procurar  investigar  iodas  as 
possíveis  causas  do  mau  funcionamento. 

À continuidade  de  um  circuito  lambem  pode  ser  veri- 
ficada simplesmente  medindo-se  a tensão  através  de  um 
ECSisior  do  circuito  (exceto  para  Rq  na  configuração  do 
JFETJ.  Uma  indicação  de  0 V revela  ausência  de  corrente 
através  do  elemento  devido  a um  circuito  aberto, 

O demento  mais  sensível  tias  configurações  com 
TBI  e JFET  é o amplificador,  À aplicação  dc  tensão 
excessiva  durante  a fase  dc  montagem  ou  dc  teste  ou  o 
uso  de  valores  de  resi  Stores  incorretos  resultando  em 
altos  valores  de  corrente  podem  destruir  0 dispositivo. 
Se  existe  dúvida  sobre  a condição  do  amplificador,  0 
melhor  teste  para  0 FET  é q iraçador  de  curvas,  pois  ele 
não  apenas  revela  se  0 dispositivo  está  operando  como 


também  apresenta  a faixa  dc  tensão  e corrente  permitida 
para  o elemento.  Alguns  instrumentos  de  teste  podem 
revelar  se  0 dispositivo  está  em  bom  estado,  mas  não 
informam  se  sua  faixa  de  operação  füi  bastante  reduzida. 

O desenvolvimento  dc  técnicas  adequadas  dc  veri- 
ficação de  defeitos  depende  principal  mente  da  expe- 
riência e de  saber  0 que  se  deve  esperar.  Há,  é claro, 
situações  em  que  os  motivos  de  um  resultado  indevido 
parecem  desaparecer  miste  ri  mamente  quando  se  verifica 
um  circuito.  Nesses  casos,  não  se  pode  ignorar  0 falo  e 
simplesmente  continuar  a montagem.  A causa  dessa  situa- 
ção instável  deve  ser  determinada  e corrigida  para  que 
não  ocorra  novamente  e no  momento  mais  inoportuno. 

6 11  FET  DE  CANAL  p 

A análise  até  agora  ficou  limitada  somente  aos  FETs  de 
can  al  w.  Pura  os  FETs  de  cana  l p são  em  pregadas  ima- 
gens refletidas  dus  curvas  de  dispositivo  jj,  c os  sentidos 
das  correntes  são  invertidos,  como  mostra  a Figura  6.56. 
pura  os  vários  tipos  de  FETs. 


I i^ura  Configurações  para  dE$posiifi\^o&  -de  p. 
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Observe  que.  par  li  cada  configuração  da  Figura 
6,56,  a itrtsãu  da  fonte  6 negativa*  drenando  corrente  no 
sentido  indicado.  Às  noi  ações  para  as  tensões  são  as  mes- 
mas definidas  para  o disposifivo  de  canal  fi:  V^,  V^-e 
assim  por  diante.  Nesse  caso,  enireianio,  Vas  é positivo 
(positivo  OU  negativo  para  o MQSFET  lipg  dcplcção)  c 
Vtij*  negalivo. 

Devido  ao  fato  de  us  análises  para  os  dispositivos  de 
canal  n e canal  p serem  semelhantes,  pode-se  assumir  um 
dispositivo  de  canal  inverter  li  tensão  dc  fonte  c realizar 
normalmente  toda  a análise  para  o canal  p,  Quando  os. 
resultados  forem  obtidos,  a amplitude  de  cada  quantidade 
esiará  correta,  mas  os  sem  idos  das  correntes  e as  polari- 
dades das  tensões  terão  de  ser  invertidos.  No  entanto,  o 
prõxiino  exemplo  demonstrará  que,  COm  a experiência 
acumulada  da  análise  para  dispositivos  de  canal  n,  a 
análise  pura  dispositivos  de  canal  p é bastaEite  direta. 


EXEMPLO  6. IS 

Determine  /Dii,  VDS  para  o JFET  de  cana I p da  Fi- 
gura 6,57, 


Solução 


20  kíl(  - 20  V) 


= -4.55  v 


20  kQ  + ÓSkfl 
Aplicando  a lei  das  tensões  de  Kirchhoff.  o biênios: 

Vo  - + /„*,  = 0 


v&  = V*  + Í„K 


t>ni 


Ü ponto  qiiiescente  resultante  da  Figura  6.58  fornece: 
ía.r  = 3,4  ni  A 
^ V 

Para  Vd»*  lei  de  Kirchhoff  para  tensões  resulta  em: 
~b  Ru  + ^oí>  = 0 

£ KlM  = + ffÀ^lí  + 

- -2GV  + (3,4mAK2,7kü  +■  1,8  Icíl) 

- -20  V + 15,3  V 
= - 4,7  V 


T'*  ,l  <>,^8  l^kfnliiiiLç.lcs  Uo  fkírtlu  Q |toirj  unl;i  cLiitri^  urciçilu  íürtl 
JFET  da  Figuríi  6,57. 


6.12  CURVA  UNIVERSAL  DE 

POLARIZAÇÃO  PARA  O JFET 


Fazendo  = 0 mA,  enconi  ramos: 

= -4,55  V 


como  mostrado  na  Figura  6.58. 
Fazendo  = 0 V,  obtemos: 


U*  - 


-4.55  V 
li  kfl 


= 2.53  mA 


também  mostrado  na  Figura  6.58. 


l isura  ft.i7  l-nemploévlít, 


Como  o iraçado  da  cu  ira  de  Transferência  é necessário 
para  a solução  cc  de  uma  configuração  com  JFET.  desen- 
volveu-se unia  curva  universal  que  pode  ser  utilizada 
para  qualquer  nível  de  íDSs  e VP.  A curva  universal  para 
O JFET  dc  canal  n ou  MQSFBT  lipp  deplcçâo  (para  va- 
lores negativos  de  Vas»i  í mostrada  na  Figura  6,59- 
Gbserve  que  o eixo  horizontal  não  é e sim  uma  quan- 
tidade normalizada  definida  per  VV^/IVVL  onde  IV>I  indi- 
ca o módulo  de  Vp.  Para  ü eixo  venicaL  a escala  também 
ê normalizada,  com  I&/foss-  O resllltado  é que,  quando  /p  = 
iDS&  a razão  é I.e  quando  V€;s  = l>,  a razão  Vasf\VF\  ê 
- 1 . Observe  também  que  a escala  para  lrMnss  fcstá  ã 
esquerda,  c não  ã direita,  como  nos  exercícios  de  f&  an- 
teriores, Às  duas  escalas  adicionais  necessitam  de  uma 
apresentação.  A escala  vertical  denominada  m pode  ser 
empregada  para  determinar  li  solução  na  configuração  com 
polarização  fixa.  A qulra  escala,  chamada  de  il/,  é em- 
pregada. juntamente  com  a escala  m.  para  determinar  a 
solução  na  configuração  por  divisor  de  tensão,  O traçado 
das  esCLilas  Uí  c M vem  dc  uni  dc&eiwolvimenlo  matem  áii- 
co  que  envolve  as  equações  do  circuito  c das  escalas  nor- 
malizadas introduzidas  anleríormcnte,  A descrição  a segui r 
não  se  concentra  na  razão  de  a escala  se  esleuder  de  0 a 5 
em  VçsfWp  I - -U,2,  nem  no  motivo  de  a escala  M se 
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estender  de  O a I em  VGSnVp  I = —0,2,  mas  sim  cm  como 
utilizar  as  escalas  resultantes  de  modo  a obter  umu  solução 
para  as  configurações.  As  equações  para  m e M são  as 
seguintes  h com  Va  definida  pela  Equação  (6J5). 


iva 

fjrfi  ^.í 


(635} 


(636) 


Süluçãu 

Calculando  o valor  de  m.  obtemos: 


m = 


|V>I 


I 3 V t 


(6  mAJ(  I .6  kíl) 


= 0.31 


A rela  de  amopoktrtzuçào  definida  por  Á\:  é traçada 
desenhando-se  uma  linha  reta  da  origem  até  um  poEitq 
definido  por  m = 03 L como  mostra  a Figura  6.61, 

O ponto  Q resultante: 


-^  = 0.18 

6>ís 


-0.575 


com 


R i + R2 


A execlénoiu  desse  método  está  no  fato  de  não  ser 
necessário  traçar  a curva  de  transferência  para  cada  aná- 
lise e na  maior  facilidade  com  que  se  superpõe  a reta  de 
polarização  com  menos  cálculo.  A utilização  dos  eixos  m 
e M é mais  bem  descrita  nos  exemplos  que  utilizam  as 
escalas.  Uma  vez  entendido  ckiraincnte  o procedi  mento, 
a análise-  pode  se  tomar  bem  rápida  e com  alto  grau  de 
precisão. 


EXEMPLO  63  9 

Determine  os  valores  quiescemes  de  fa  c Vgs  para  o cir- 
cuito da  Figura  6.60, 


DichavadoSbiogspo, 
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Figura  ti.ÉI  Curva  unívei$ál  pan  us  exemplos  6.19  e 6.2Ü. 


Os  valores  quiescentes  de  b c Vqs  pilílcill,  ClllLlQ. 
ser  determinados  da  seguinte  maneira: 

= Ü.IS/^  = Ü.|  8(6  inA)  = ],»fl  ui  A 
e V^,  = -0.575  |l',|  = -0,575(3  V}  = - 1,73  V 


EXEMPLO  6.20 

Determine  os  valores  quiescenies  de  fo  e Ves  para  o cir- 
cuito d;t  Figura  6,62, 


Solução 


CulcuEiindo  ui,  temos: 


„ t^l  I -6  Vi 

ImRt  ÍSmAXl.2kn) 
Determinando  VG,  obtemos: 


= 0.615 


R,  Vm  (22flkn  iSVJ 

V = - = -1 ; — - ^ V 

c R,+Ri  910  kíl  + 22Ü  kíl 

Descobrindo  M.  temos: 

Vc  /3.5V\ 

Aí  - m X = 0,625  — — - 0 Jfifl 
\VF\  \bVj 


Agora  que  w e M suo  conhecidos,  a reta  de  pola- 
rização pode  ser  traçada  na  Figura  6,61.  Observe  que. 
apesar  de  os  valores  de  1DS$  e Vr  serem  diferentes  para  os 
dois  circuitos,  a mesma  curva  universal  pode  ser  empre- 
gada. Primeiro,  determine  M no  eixo  M,  como  mostrado 
na  Figura  6,61,  Desenhe,  então,  uma  reta  horizontal  até  o 
eixo  m,  e,  no  ponto  de  mterseçüos  adicione  o valor  de  m. 
Cümti  niüslra  a figura.  Utilizando  0 pomo  resultante  nü 
eixo  m e a interseção  no  Aí.  trace  a reta  para  interceptar  a 
curva  de  transferência  e definir  o pomo  Q. 


lo 

W 


i^=-03 


Figura  É,ú2  6J0. 
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Dichavados 


e 1^  = 0,51  m 0,51(8  mA)  = 4J4  mA 
com  V&Q  = -0,16  \VP\  = -0,26(6  V)  = - 1,56  V 


6J3  APLICAÇÕES  PRÁTICAS 

As  aplicações  aqui  descriiux  se  beneficiam  da  alta  impe- 
dane  ia  dc  entrada  dos  transistores  de  efei  to  de  campo,  do 
isolamento  que  exisle  eiure  a porta  e os  circuitos  de 
dreno  e da  região  linear  das  curvas  características  do 
JFET  que  permitem  a aproximação  do  dispositivo  por  um 
elemento  reshtivo  entre  o dreno  c os  terminais  de  Fome, 

Rcsístor  Controlado  por  Tcnsào 
(A  mp  I i fi ca<l o r Não  -I  n versor) 

Uma  das  aplicações  mais  comuns  do  JFET  é como  um 
resisto r variável  cujo  valor  de  resistência  é controlado 
peta  tens  lo  CC  aplicada  na  poria  termina  I.  IMsi  Figura 
6.63a.  é claramente  indicada  a região  linear  de  um  tran- 
sístor JFET.  Observe  que,  nessa  região,  todas  as  curvas 
tém  início  na  origem  e seguem  um  traçado  relaiivrimeritÊ 
reto  conforme  a tensão  dreno -fonte  e a corrente  de  dreno 
aumentam . Lembre-se  do  curso  básico  de  cc  em  que  o 
gráfico  de  um  resislor  fixu  c nada  mais  do  que  uma 
linha  reta  coin  origem  na  interseção  dos  eixos. 


Na  Figura  6.63 b,  a região  linear  foi  expandida  para 
unia  lensão  máxima  de  cerca  de  0,5  Vr  Observe  que.  ape- 
sar de  as  curvas  serem  acentuadas,  elas  podem  ser  apro- 
ximadas de  maneira  fãçií  por  linhas  ie| ativamente  retas 
que  tenham  origem  na  interseção  dos  eixos  e unia  incli- 
nação determinada  pela  lensão  cc  porta-fonte.  Lembre- 
se  também  que,  para  uni  gráfico  /-V  cm  que  a cor- 
rente seja  o eixo  vertical  e a tensão  seja  o eixo  liori- 
v.ontaL  quanto  maior  for  u inclinação,  rnenor  será  a 
resistência  e,  quanto  mais  hori /cintai  for  a curva, 
maior  será  a rc,sisLcncia.  O resultado  natural  c que  uma 
linha  vertical  possui  resistência  0 fl  e tuna  linha  liori- 
itoniyl  possui  resislência  infinita,  Em  Ves  - í]l  V il  incli- 
nação é a maior  e a resistência  é a menor.  À medida  que 
a tensão  poria- fonte  se  soma  mais  negativa,  a inclinação 
diminui  até  ser  quase  horizontal  próximo  à tensão  de 
pinch-ofT. 

E iiTiponunie  lembrar  que  exsa  região  está  li  mil  ada 
a valores  de  V,rj>*  relas ivameme  pequenos  se  comparados 
ã tensão  de  pineh-off.  Bin  geral  u regiãu  linear  de  um 
JFET  É definida  per  Vos  - vos,níx  c IVfd  < WP\. 

Aplicando  a lei  de  Ohm,  pode-se  calcular  a re- 
sistência associada  a cada  curva  da  Figura  6rS3b.  utili- 
zando a corrente  que  resulta  em  uma  sensão  dreno-fonte 
de  0,4  V. 


I L^iirn  6.63  CurrAs  t^irarieríshcâii  dc  um  JF"ET:  (□>  lindar;  <h)  expansão  kU\  rcgi5í>  liru-ar. 


1 3-  Aplicações  PrülitíLS 


DichavadoSbiogspo, 

y 233 


VC5 


Kcs 


« ü V: 

^a.s  _ 

Kov  = 0AV_  = 
Ins  4 uiA 

mo  a 

n*  = 

= -0.5  V: 

ll 

£ 

VK  0.4  V 
^oí  2.5  fliA 

= 160  Í1 

^í>$  = 

= -1  V: 

Rm  ~ 

' W _ 0,4  V 
lf>s  t.S  mA 

= 26?  Í2 

'■"cs  = 

= — L5  V: 

JTl  -m 

i'«s  ...  «.4  V 

= 444  12 

II 

% _ 

íft{  0.9  riÁ 

= -2  V: 

II 

■as 

'•'í.i  _ 0.4  V 
fm  “ 0.5  Hl  A 

= 800 12 

4'cy  = 

_ TC  \J. 

Vftr  0.4  V 

_ i i i.  rv 

Kjk  = 

-2.5  V: 


ff&.f  “ 


í>5 


Ü,I2  niÂ 


= 33  kü 


Observe  cúmú  ii  resistência  dmio-fuiite  nu  menta 
□ medida  que  a tensão  porta-fonte  se  aproxima  do 
vator  de  pínch-QfF 

Pode-se  verificar  na  Equação  (5. 1)  o resultado  obii- 
do  ucilizimdu-sc  a tensão  de  pincb-off  de  -3  V e RtJ  — 
100  O em  Vos  = 0V. 

K lOüft 

Rds  - 
Vos  ~ 

Rtií  = 


o-sy  ('-S' 


-0,5  V: 
[fH>g 


— 144  lí  (iwffüí  160  Í1  acima) 


^ = “IV; 

_ 10011 

"as  _ 


= 22512  (versus  267  11  acima) 


-1,5  V: 

IO0Í2 

“2  V; 

mon 

MK* 


= 4<H)  Ü {versas  444  ! i acima) 


9tKI  íí  (rercm  HOO  íi  acima) 


100  íí 


- _ 3,6  kíí  (mj sus  3,3  kíl  acima) 


{'-m 

Embora  os  resultados  não  sejam  Ião  precisos,  para  a 
maior  pane  das  aplicações  a Equação  (5.3)  permite  urna 
esctlenic  aproximação  do  valor  real  de  resistência  para 

Deve-se  ter  em  mente  que  os  valores  possíveis  de 
Vt# entre 0 V e o pineh*off  são  infinitos.  resultando etn 
iodos  ús  valores  de  resi atores  enire  3 1>0  Si  e 3,3  kli.  Ern 
geraí,  portanto,  essa  discussão  é ilustrada  pela  Figura 
6.64a.  Para  Vas  - 0 V.  o resultado  seria  a equivalência 
da  Figura  6.64b;  para  Vax  = - 1,5  V,  a equivalência  da 
Figura  6.64c  e assim  por  diante. 

Analisemos  agora  o uso  dessa  resistência  de  dreno 
controlada  por  tensão  no  amplificador  não-inversor  da 
Figura  6.65a.  Fie  e chamado  de  não-inversor  porque 
os  sinais  de  entrada  e de  saída  estão  em  fase.  Mo 
Capítulo  13.  discutiremos  com  mais  detalhes  o amp-op 
da  Figura  6.65a  com  a equação  para  o ganho  derivado 
na  Seção  13.4. 


=JtVGf* 


pMfu 


Íp 

a i 

+ 

ftV 


> mcifi 


tbl 


-1,5  V 


a 400(1 

1,5  V 

+ 4J5 


fc) 
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2 mV 


4KP  = K | í 
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Rfniííi  fr.65  {a)  Conílgurnçfln  nài>iFW£t$Qfa  prtr;i  um  avnp-opt  th)  utilização  da  resisté nci?  rtrcna-fbnLc  íoniroladíi  por  tensão  dí  um  JFfH  fio  aun- 
plificadcir  nlo-invf  rsor. 


Se  Rf  = R i,o  ganha  resultante  ú 2>  como  mostram 
us  sinais  scnüidais  cm  fase  cia  Figura  6.55a.  Na  Figura 
6.6.5b,  q rexislor  variável  foi  subsEiluído  por  uin  JFET  dc 
canal  «,  Sc  Rf  = 3.3  kO  e o transistor  da  Figura  6.63 
tivesse  sido  empregado,  o ganho  poderia  variar  de  I T 
3+3  MÍ/3J  kíl  = 2 a 1 + 3,3  kíl/100  O = 34  para  um 
Vas  variando  de  —2,5  V a 0 V,  respmtivamentç.  Em 
geral,  portanto,  o ganho  do  amplificador  pode  ler  qual- 
quer valor  entre  2 e 34,  controlando-se  simplesmente  a 
tensão  de  polarização  cç  aplicada,  ü impacto  desse  tipo 
dc  controle  pode  se  estender  a uma  infinita  variedade  de 
aplicações.  Por  exemplo,  se  a tensão  da  bateria  de  um 
rádio  começar  a cair  com  o uso  prolongado,  o valor  ce  na 
porta  do  JhLT  controlador  cairá,  bem  oomo  o valor  de  R&s. 
Uma  queda  em  resulta  çm  um  aumento  ele  ganho 
para  o mesmo  valor  de  Ry,  e o volume  de  saída  do  rádio 
pode  ser  mantido.  Alguns  oscíladores  (circuitos  desen- 
volvido* paru  gerar  sinais  stinoidais  dé  frequência  especí- 
fica) têm  um  fator  resístivo  na  equação  para  a frequência 


gerada.  Sc  esla  se  modificar,  um  circuito  de  realímen- 
loção  pode  rã  ser  projetado  para  mudar  o valor  cc  na  porta 
de  um  JFET  e,  consequentemente,  para  sua  resistência  de 
d rei  lo.  Se  a resistência  de  dreno  for  parte  do  fator  resisii- 
vó  na  equação  rlc  frequência,  a fròqiiênc ia  gerada  poderá 
ser  estabilizada  ou  mantida, 

Um  dos  fatores  mais  impor t antes  que  afetam  a 
estabilidade  de  um  sistema  é a variação  de  tempe- 
ra tura*  Conforme  um  sistema  se  aquece,  a tendência  é 
que  o ganho  aumente,  o que  normalmente  provoca  um 
aquecimento  maior  e pode  resultar  em  uma  condição 
chamada  de  "dtrrix-Ei  térmica’.  Em  utn  sistema  apropria- 
damente desenvolvido,  pode  ser  introduzido  um  termis- 
lor  que  modificará  o nível  de  polarização  de  um  resistor 
JFET  variável  controlado  por  tensão.  Se  a resistência  do 
Icnnistor  cair  com  0 aumento  da  temperatura,  O controle 
de  polarização  do  JFET  poderá  fazer  com  que  a resistên- 
cia do  dreno  se  modifique  na  estrutura  do  amplificador  e 
reduzir  o ganho,  estabelecendo  um  equilíbrio. 


Autos  de  deixarmos  este  assunto  sobre  problemas 
térmicos,  observamos  que  ÊilguiiiLLs  especificações  de 
projetos  (normal mente  militares)  requerem  que  o sistema 
mais  sensível  a variações  de  temperatura  seja  colocado 
em  uma  ‘câmara*  ou  L forno"  para  garanti  r que  seja  man- 
tido em  uma  temperai  um  coristanle.  Por  cxeiiiploT  um 
resistor  l-W  pode  ser  colocado  em  um  compartimento 
que  tenha  um  circuito  osciíador  apenas  para  manter  um 
nível  de  aqueci  memo  ambienta  constante  na  região.  Á 
tíslmlura  estaria  enlão  centrada  nessa  temperatura.,  que 
seria  ião  alta,  se  comparada  àquela  que  é nomialmente 
gerada  pelos  componentes.  que  se  poderíam  ignorar  as 
variações  nos  níveis  de  temperatura  dos  elementos  e uma 
freqiiência  de  saída  estável  estaria  garantida. 

Outras  áreas  de  aplicação  abrangem  quaisquer  formas 
de  controle  de  volume,  efeitos  musicais,  medidores,  atenua- 
dores,  filtros,  projeios  de  estabilização  etc.  Unia  vantagem 
desse  lipo  de  estabilização  é o fato  de  que  não  requer  regu- 
ladores de  custo  alto  (veja  o Capítulo  18),  embora  deva 
ficar  claro  que  o propósito  desse  tipo  de  mecanismo  de  con- 
trole 6 Bujusiâr\  e não  ser  a fome  primária  de  estabilização. 

Para  o amplificador  não-inversor.  uma  das  maiores 
vantagens  associadas  ao  uso  de  um  JFET  para  o con- 
Irole  c o fato  de  se  tratar  de  um  controle  ccn  e não  ca. 
Na  maioria  dos  sistemas,  o tom  role  cc  resulta  não  apenas 
em  uma  probabilidade  menor  de  haver  ruído  indesejável 
no  sistema,  mas  também  no  fato  de  que  pode  ser  utilizado 
por  controle  remoto.  Na  Figura  6.66a,  por  exemplo,  um 
painel  de  controle  rernoio  com  rola  o ganho  do  amplifi- 
cador para  o abo- falante  através  dc  uma  tinha  ca  conecta- 
da ao  resistor  variável.  A Innga  linha  na  saída  de  um 
amplificador  pode  captar  facilmente  r li  idos  do  am- 
biente, gerados  ern  torno  üelm  por  exemplo.,  por  lâm- 
padas fluorescentes  estações  de  rádio,  equipamentos 
(como  computadores),  motores,  geradores  ctc>  O resul- 
tado pode  ser  um  sinal  de  2-mV  na  linha  com  um  nível  de 
nuído  dc  I -mV,  uiikl  relação  sinal-ruído  bastante  baixa,  que 
pode  contribuir  para  a deterioração  do  sinal  vindo  do 
microfone  devido  ao  ganho  do  amplificador,  Na  Figura 
6,66b,  uma  linha  cc  controla  a tensão  de  porto  do  JFET  e 
a resistência  variável  rio  amplificador  nãtMiiversor.  Ainda 
que  a tansâo  cc  tia  linha  seja  de  apenas  —2  V.  uma  tensão 
de  ruído  induzida  dc  1 mV  na  linha  longa  resulta  em  uma 
laxa  sinal-ruído  que  pode  ser  basicamente  ignorada  no 
processo  de  distorção.  Em  ouims  palavras,  o ruído  da  linha 
cc  moveria  simplesmente  o pomo  dc  operação  cc  leve- 
mente  sobre  as  curvas  caracleristicas  do  disposilivg  e não 
teria  pmficnmente  efeito  algum  sobre  a resistência  de 
dreno  resultante  — o isolamento  cmre  o ruído  na  linha  e a 
resposta  do  amplificador  seria  quase  ideal. 

Embora  as  figuras  b.frfia  c 6.66b  tenham  uma  longa 
linha  de  controle,  esta  podo  ser  de  apenas  15  cm,  como 
mostra  0 painel  de  controle  da  Figura  6,66c,  cm  que 
todos  üs  elementos  do  amplificador  encontram-se  nü 
mesmo  compartimento,  Consideremos,  no  entanio,  que 
apenas  2,5  cm  são  suficientes  para  captar  ruído  RF,  o 
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que  toma  o controle  cc  uma  característica  positiva  de 
quase  todos  os  sistemas.  Além  disso,  corno  a resistência 
de  controle  da  Figura  6.66a  é normaltnenie  baslatite 
grande  (centenas  de  kíl),  enquanto  os  resi  Stores  de  con- 
Irole  de  tensão  do  sistema  cc  da  Figura  6.66b  são  nor- 
malmente  bastante  pequenos  (poucos  kíi).  o resistor  de 
controle  de  volume  para  o sistema  ca  absorverá  muito 
mais  ruído  ca  do  que  o projeto  cc.  Esse  fenômeno  é resul- 
tado do  falo  de  os  sinais  de  ruído  RF  no  ar  possuírem 
resistência  inlcrna  bastante  alta  c,  por  isso»  quanto 
maior  a resistência  de  captação^  maior  o ruído  RF 
absorvido  pelo  receptor.  Lembre-se  do  teorema  de 
Thévenin,  segundo  o qual.  para  uma  máxima  Iransferên- 
cia  de  potência,  a resistência  de  carga  deve  se  igualar  â 
resistência  interna  da  fonte. 

Conforme  podemos  observar,  o controle  ce  fun- 
dona  com  computadores  e sistemas  remotos  de  con- 
trole. pois  ambos  operam  fixa  dos  níveis  cc  fixos  espe- 
ci ficados.  For  exemplo,  quando  um  sinal  infravermelho 
(IR  — infrared)  é enviado  por  um  controle  remoto  para  o 
receptor  cm  uma  TV  ou  videocassete,  o sinal  passa  por 
uni  coniador-decodificador  para  definir  um  nível  de  ten- 
são cc  específico  em  uma  escada  de  níveis  de  tensão  que 
podem  ser  inseridos  na  poria  do  J FET,  Quando  se  trata  de 
controle  de  vol  ume,  a tensão  de  porta  ]?ode  com  rolar  a 
resistência  de  dreno  dc  uni  amplificador  nao-inversor 
controlando  o volume  do  sjsiema. 


O efeilo  do  resistor  controlado  por  tensão  que  ac  Libamos 
dc  descrever  sem  agora  utilizado  no  voliímetro  JFET  da 
Figura  6,67a.  A resistência  do  dreno  do  JFET  ú um  rumo 
dc  um  c ire  Listo  ponte  que,  quando  equilibrado,  resu  lta  cm 
ii  ma  eorreme  mro  rio  detector  sensível,  mostrado  no  üíll- 
grama  equivalente  da  Figura  6.67b.  Devido  ã,  necessidade 
dc  polarização  adequada  do  JFET,  deve-se  manusear  seus 
terminais  com  bastante  cuidado,  como  6 mostrado  pLLifn  os 
8 V sendo  medidos.  Um  projeto  mais  elaborado  teria  uma 
chave  de  polaridade  que  reverteria  a polaridade  se  os  ter- 
minais de  medição  ou  a leitura  estivessem  errados.  Para  os 
8 V sendo  medidos,  foi  escolhida  a escala  dc  IÜ-V,  resul- 
tando em  uma  configuração  divisora  de  tensão,  como 
mosirado  na  Figura  6.67b.  o que  resultaria  em  - 0.4  V da 
(>oila  para  a fonte  do  JFET.  A resistência  dc  dreno  resul- 
lamc  do  JFET  estabeleceria,  então,  uma  condição  desequi- 
librada que  resultaria  em  uma  corrente  através  do  detector 
e uma  indicação  na  medida.  Natural  mente,  para  a leitura 
fazer  sentido,  primeiro  o medidor  teria  que  ser  calibrado 
(indicação  programada  para  estar  cm  zero  sob  condições 
especificas  de  operação),  mas  essa  discussão  vai  além  do 
conteúdo  deste  livro. 

Para  a situação  idealizada  na  Figura  6.67b,  com  os 
resi Stores  dc  equilíbrio  programados  para  0 O,  urna  resis- 
lência  JFET  dreno-fonte  de  cerca  de  4,6  kíí  resultaria  em 
uma  éonetite  de  cerca  dc  1&.)  jiA  ou  da  leitura  total 
(200  juA),  como  requerem  usSV  sendo  lidos  na  cscaki  10  V. 
Além  disso,  observe  que  a tensão  poila-fome  de  -0.4  V 
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d muito  mcnúr  qué  o icnsãü  dc  pineh-üfTde  —4  V e,  eer- 
tamente,  muito  menor  que  o valor  máximo  de  ^!>5 
necessária  na  região  linear  do  JI7ETI . O circuito  divisor 
de  tensão  do  circuito  de  entrado  garante  que  a poria  para 
a tensõo-fonte  naç  exceda  os  limites  que  permitem  que 
haja  equivalência  de  resistência  variável,  Na  Figura 
íj.ó7a*o  capacitor  é incluído  para  remover  quaisquer  sur- 
tos de  tensão  que  possam  txiorrur  quando  ligado  na  ten- 
são cc  para  ser  medida  e pani  levar  para,  GND  quaisquer 
ruídos  captados  índevidamenie.  O diodo  é instalado  para 
proteger  o detector  de  tensões  excessivas  (acima  de  0,7  V>. 


Os  resislórêS  variáveis  zerain  a leitura  do  medidor  e ü ca- 
libram utilizando  uma  fbnie  de  tensão  conhecida. 

Ainda  sobre  medidores * observe  que  tinios  os  seus 
detectores  possuem  um  mecanismo  de  amorteci  incuto 
desenvolvido  para  minimizar  os  danos  causados  por 
surlos  de  correntes  e por  lurliulêneia  externa.  Qaanilo 
sc  balança  o deteclor.  o movimento  do  ponteiro  não  segue 
ú direção  do  balanço  imediatatiienle.  mas  sim  de  forma 
Icntn.  íssu  ocorre  devido  uo  ar  que  6 empurrado  paru  fora 
do  'comparti  mento  do  amortecedor’  pelo  movimento  do 
ponteiro,  tomando  a resposta  do  mecanismo  lenta. 
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Figura  *i,G7  Voliímeiro  JFET:  Ca)  círcuilot  th)  equivalente  reduzido  wm  medica  dc  8 V,  (EKlvaldg  da  fmematwn^  Rcctí  Vier  Corporation.! 


Circuito  Temporizador 

O isolamento  eutm  a parta  e os  circuitos  dc  dreno  pennile 
o pmjçio  dg  um  icuipor^adorrdaiLVíÈmcnic  simples,  como 
enostiü  a Figura  66K.  À çhavç,  nomialnieiile  aberta  (IMA), 
causa  BJiii  curto  no  capsicitore  fez  com  que  a tensão  entre 
seus  lemii  nais  caia  rapidaincnlc  a 0 V quando  fechada.  O 
circuito  diavcador  pode  operar  a descarga  rápidtt  da  Eciisao 
tio  capacílor,  pois  as  lecisbes  atuantes  sâo  relaiiviuneuie 
baixas  c o tempo  de  descarga  6 extreinaitienle  curto. 

Pode-se  dizer  que  se  traia  de  um  projelo  imperfeito, 
mas  ú freqüenlemerite  ulilizado  e nâo  é considerado  um 
"cri  me  \ 

Quando  a energia  é aplicada,  o capacitor  responde 
com  sua  equivalência  dc  curto-circuito,  pois  a tensão  nu 


capacitor  nâo  pude  mudar  instantaneamente,  Q 
resultado  é que  a tensão  porta-fonte  do  JFET  é imedia- 
latuGnle  eslahdccida  em  0 V,  a corTcnte  do  dreno  fp  se 
iguala  a ^ lâmpada  se  acende.  No  entanto  com  a 

chave  norm  al  mente  na  posição  aberta,  o capacilor  passa 
a carregai’  até  - 9 V,  Devido  ã im peda n cia  de  entrada 
alta  paralela  do  JFET,  ele  não  tem  basicamente  efeito 
algum  sobre  a constante  de  tempo  de  carga  do  capa- 
citar. Eventual  me  nie*  quando  o capacitor  atinge  o nfvel 
de  pinch-off.  o JFET  e a lâmpada  se  desligam.  Em  geral, 
no  entanto,  quando  o sistema  e ligado,  a iãmpítda  sc 
acende  por  um  curto  período  de  lempo  e então  se  desSF 
ciL.  Elaeslâ  pronia  para  desempenhar  sua  função  de  tem- 
porização. 
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Quando  a chave  é fechada.  fecha  também  o capwci- 
tor  (Ri  « R i,  jÍí)  e estabelece  uma  tensão  de  0 V na 
porta.  A corrente  cie  dreno  resultante  ó tD$&  c a lâmpada 
se  acende  total menie.  Quando  a chave  é solta,  o capaci- 
tor  carrega-se  em  direção  a -9  V e.  quando  atinge  a ten- 
são de  ptitch-off,  o JFET  e a lâmpada  se  desligam.  O 
período  em  que  a lâmpada  esta  ligada  & determinado  pela 
constante  de  tempo  do  circuito  de  carga  determinado  por 
r = (Ri  + ffj)  C e o valor  da  tensão  de  pinch-off.  Quanto 
mais  negai  iva  a tensão  de  pinels-off*  mais  tempo  a lâm- 
pada permanece  acesa.  0 resistor  R \ e incluído  para  se  icr 
certeza  de  que  lia  resistência  no  circuito  de  carga  quando 
a fonte  de  alimentação  é ligada.  Do  contrário,  poderia 
ocorrer  uma  corrente  muito  intensa  que  danificaria  o dis- 
pôs iii  vo.  O rcsisior  R2  é variável  ch  por  isso,  o tempo  da 
lâmpada  acionada  pode  ser  controlado*  Q resistor  R^  foi 
acrescentado  para  limitar  a corrente  de  descarga  quando 
a chave  é fechada.  Quando  a cluve  através  do  capacitor  é 
fechada,  o tempo  dc  descarga  dele  é de  só  5t  = 5RC  — 
5 {I  kO)  (33  juF)  = 165  ^ = 0,165  ms  = 0J30QÍ65  s* 
Em  resumo,  portanto,  quando  a chave  é pressionada  e 
soEta,  a lâmpada  se  aceiufc  e,  com  o passar  do  tempo, 
toma-se  mais  fraca  até  se  desligar  após  um  período  de 
tempo  detenninado  peia  constante  de  tempo  do  eirçuiro. 

Uma  das  aplicações  mais  óbvias  do  sistema,  tempo- 
rizador é em  um  conredor  em  que  se  deseja  que  haja  luz 
durante  um  período  dc  tempo,  dc  modo  que  se  pode  pEis- 
sar  com  segurança,  mas  sc  deseja,  depois,  que  O sistema 
so  desligue  sozinho.  Quando  entramos  ou  saímos  de  um 
carro,  ú interessante  ter  uma  luz  ligada  por  alguns  segun- 
dos sem  que  seja  necessário  desligá-la.  Existem  inúmeras 
possibilidades  para  uni  circuito  temporizador.  Pode-se 
pensar  em  uma  lista  interminável  de  sistemas  elétricos  e 
eletrônicos  que  podem  ficar  ligados  por  períodos  deter- 
minados do  tempo. 

Pode-se  perguntar  por  que  o TBJ  não  é uma  boa  alter- 
nativa para  o JFET  no  mesmo  tipo  de  aplicação.  Primeiro, 
a resistência  do TBJ  pode  ser  de  apenas  alguns  quiEoohms. 


Isso  afetaria  não  apenas  a constante  de  tempo  do  circuito 
de  caiga.  como  também  a tensão  máxima  que  o capacitor 
pode  carrega r.  Basta  desenhar  um  circuito  equivalente 
substituindo-se  o transistor  por  uni  l-fcíl,  e o conceito  fica 
bastante  claro,  Além  disso,  as  tensões  de  controle  devem 
ser  projetados  com  maior  cuidado,  pois  o transistor  TBJ 
liga  com  cerca  de  OJ  V.  A variíiçSo  dc  tensão  de  ligado 
para  desligado  é de  apenas  0,7  V,  e nâo  4 V.  como  paru  a 
configuração  JFET,  Uma  observação  final:  pode-se  notara 
ausência  de  um  resislor  em  série  no  drcuiso  do  dreno  na 
situação  em  que  a lâmpada  é acesa  pela  primeira  vez  c suei 
resistência  é bastante  baixa.  A corrente  resultante  pode  ser 
bem  alta  até  que  a lâmpada  atinja  certa  intensidade.  Ho 
entanto,  como  já  foi  descrito  no  caso  da  chave  no  capaci- 
ior,  sc  os  níveis  dc  energia  forem  baixos  e a duração  destEi 
situação  transitória  advçrsa  for  mínima,  esse  lipodc  proje- 
lo  é aceitável.  Pode-se  adicionar,  caso  seja  necessário 
garantir  maior  segurança,  um  resístor  de  0, 1 a 3 íi  em  séri  e 
com  u lâmpada. 

Si* lemas  de  Fibra  Óptica 

A introdução  da  tecnologia  de  fibra  óptica  teve  grande 
impacto  sobre  a indústria  da  comunicação.  A capaci- 
dade de  transporte  de  informações  do  cabo  de  fibra 
óptica  é muito  maior  do  que  a dos  métodos  conven- 
cionais de  pares  de  fios.  Além  disso,  a espessura  du 
cabo  é reduzida;  u custo  é menor;  a interferência  que 
ocorre  devido  aos  efeitos  eletromagnéticos  enlre  os 
condutores  dc  transporte  dc  corrente  c eliminada  e o 
ruido  que  ocorre  devido  a fatores  externos,  como 
relâmpago,  lambévn  é eliminado. 

A indústria  de  fibra  dpi i ca  baseia-se  no  faro  de  que  a 
informação  pode  ser  transm ilida  em  um  feixe  de  luz. 
Apesar  dc  a velocidade  da  luz  no  espaço  ser  de  3 x K)s 
melros  por  segundo,  ou  30Ü_(KK3  qutlomçiros  por  segundo, 
sua  velocidade  pode  ser  reduzida  ao  encontrar  outros 
meios,  o que  resulla  cm  nefiexão  e refração.  Seria  de  espe- 
rar que,  quando  a informação Cnl  fonna  dc  Euz  passasse  por 
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um  cabo  de  fibro  óptica.  a luz  atravessaria  as  paredes  tio 
cabo.  No  entanto,  o ângulo  em  quo  ela  á injetada  tsü  cabo  é 
íundameiilal,  assim  como  o proj^lo  do  cabo,  Na  Figura 
6.69,  os  elementos  básicos  de  urn  cabo  de  fibra  óptica  são 
definidos.  O vidro  ou  plástico  do  cabo  pode  ler  uma  espes- 
sura dc  8 ^ini,  o equivalente  a Ü,  I do  diânWUO  de  urn  fio  de 
cabelo,  O núcleo  é envolvido  por  uma  camada  externa 
chamada  de  revestimento^  também  feito  de  phiatico  ou 
vidro,  mas  que  tem  um  índice  de  retração  diferente  paru 
garantir  quç  a luz  do  núcleo  que  atine  ir  a camada  extern  a 
seja  reflet  ida  e retome  para  ele,  Uma  capa  protetora  é então 
acrescentada  para  proteger  as  camadas  internas  de  pos- 
síveis agentes  externos. 


Ê.úí  l-LIgmcntíis  l~Kisicn-5.  tlg  um  Cíiho  iEf  fihna  ópUça. 

A maioria  dos  sistemas  ópticos  trabalha  Eia  frequên- 
cia infravermelha,  que  varia  de  3 X 3ün  a 5 X IO14  Hz, 
Isso  está  abaixo  do  espectro  de  luz  visível,  que  vai  de 
5 X IO11  a 7,7  x IO14  Hz.  Na  maioria  dos  sistemas  óplU 
Cús,  a variação  á de  1,87  X IO11  a 3J5  X tüw  Hz. 
Devido  ã alta  frequência,  cada  portadora  pode  ser  modu- 
lada por  centenas  de  milhares  de  canais  de  voz  simul- 
taneamente. Alóm  disso,  pude-se  obter  uma  transmis- 
são dc  alta  velocidade  pur  computador  — apesar  de 
ser  necessário  que  os  componentes  eletrónicos  dos 
modulado res  operem  adequadamenTe  na  mesma  fre- 
quência. Para  distâncias  superiores  a 55  krn  devem-se 
utilizar  repetidores  puiria  çqitlbi nação  dc  receptor,  anipli- 


ficador  e transmissor),  o que  torna  necessário  um  condu- 
tor elétrico  adicional  no  cabo  para  suportar  uma  corrente 
do  cerca  de  1 .5  A a 2,500  V, 

Na  Figura  6.70.  são  mostrados  os  componentes 
básicos  de  um  sistema  óptico  de  comunicação.  O sinal 
dc  entrada  6 aplicado  a um  nioduladordc  luz  cuja  função 
é converter  o sinal  de  entrada  em  um  dos  níveis  corres- 
pondentes de  intensidade  de  tuz  para  ser  direcionado  dc 
steordo  com  o comprimento  do  cabo  de  fibra  ótica.  A 
informação  segue  então  pelo  cabo  até  a estação  recepto- 
ra. onde  um  demoduMor  converterá  a imensidade  va- 
riável de  luz  para  níveis  iguais  aos  do  sinal  original, 

Na  Figura  6.17a,  ú mostrado  urn  equivalente 
eletrônico  da  transmissão  de  informaçfíes  do  computador 
TTL  ( tdgiça-t ran si sior-i ra  iis  istor ).  Com  o controle  Ena- 
ble  (liabililador)  no  estado  ligado  ou  U a informação  TTL 
na  entrada  da  pona  AND  passa  através  da  porta  da  con- 
figuração JFET.  O projeto  é desen volvido  de  modo  que 
os  níveis  discretos  dc  tensão  associados  à lógica  TFL  li- 
garão e desligarão  o JFET  (talvez  Ü V e -5  V,  respccli- 
vamente.  para  um  JFET  com  VP  = -4  V>.  A modificação 
nos  valores  dc  corrente  resulta  etn  dois  valores  distintos 
dc  intensidade  de  luz  no  LED  (Seção  1,16)  no  circuito 
do  dreno.  A luz  emitida  é então  direcionada  através  do 
Cabo  para  a estação  receptora,  Onde  UU1  fotüdiodo  (Seção 
1 9.6}  reage  a c!a  e permite  que  diferentes  valores  de  cor- 
rente passem  de  acordo  com  o estabelecido  por  V e R.  À 
corrente  de  folod iodos  é uma  corrente  reversa  cuja 
direção  6 mostrada  na  Figura  6.71a,  mas,  no  circuito 
equivalente  ca,  o fotodiudo  c o resísior  R estão  em  para- 
lelo, como  mostra  a Figura  6,7  3 b,  estabelecendo  o sinal 
desejado  com  a polaridade  indicada  na  porta  do  JFET.  O 
capadtor  C ó simplesmente  um  circuito  aberto  para  cc 
para  isolar  a estrutura  de  polarização  do  fotodiodo  cio 
JFET  e um  curto-circuito,  como  mostrado,  para  o sinal 
vA,  O sinal  de  entrada  é então  amplificado  e aparecera  no 
tén  ninai  dü  dreno  dú  JFET  de  sei  ida. 
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Fig.ii n íi-70  Cíxmpwientes  básico*  dc  iim  sistema  dc  comunicação  óptica. 
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rt^urji  íi.71  Csuial  íE-l-  iximuniL  J^uü  de  fibra  riplica  ii>m  níveis  TTL:  í:i)  prujelu  JFET:  Ininsmissin  «Jl>  sinal  gerado  nn  fuludiodo. 


Conforme  já  foi  mencionado»  iodos  os  elementos  do 
projeto,  incluindo  os  JFETs,  o LED,  o folodiodo,  os  capa- 
cilores  ele.  devem  ser  cukladosamcnte  escolhidos  para 
garantir  um  ftmdonanienlo  perfeito  na  alta  freqtfãncta  dc 
transmissão.  Na  verdade*  os  díodos;  a laser  com  frequência 
silo  usados  no  lugar  dos  LEDs  m>  moduhdor,  pois  imba- 
Iham  com  laxas  mais  altas  dc  informação  e energia  c 
causam  menor  perda  de  iransmisHão  e de  acoplamento.  No 
cnlanto*  são  muito  mais  caros  o sensíveis  es  temperatura  e 
tem.  vida  ulil  gcrEílmente  mais  cuiia  que  os  LEDs,  No 
demodiikitlor.  os  foiodiodos  são  do  lípo  fotodtodo  pin  ou 
de  avalanche.  A abreviatura  pirt  vem  da  forma  de  cons- 
trução p-mtrínseco-ji,  o o lennü  amlanche  vem  do  rápido 
processo  de  ionização  que  ocorre  durante  j upemção. 

Em  gerai,  o JFET  é excelente  para  essa  aplicação 
por  causa  de  seu  alto  fator  dc  isolamento  na  entrada  e sua 
habilidade  de  lpassE'ir’  de  um  esiítdo  paru  o ouiro  em 
função  d a cniradEi  TTL.  Nu  síssda,  o isolamento  impede 
que  qualquer  efeito  do  circuito  sensor  do  dcmodulador 
afeie  a resposta  ca  e faz  com  que  Iiaja  um  ganho  no  sinal 
antes  de  ser  passado  pura  o próximo  estágio. 

Átionador  dc  Relê  cotn  MOSÍIIT 

O acionadorde  reléeom  MOSFET  descrito  nesta  seção  é 
um  exeelenie  exemplo  de  como  os  FETs  podem  ser  uêL- 
lizados  para  ucionur  circuitos  dc  alta  eyrrenf  e/alta  ten- 
são sem  desviar  corrente  ou  energia  do  circuito 
acionado r*  A alta  impcdância  dc  entrada  dos  FETs 
isola  basicamente  as  duas  partes  do  dreuitu  sem  que 


sejam  necessárias  conexões  ópticas  ou  eletromagnéti- 
cas. ü ei  mui  lí)  a ser  descrito  tem  vEÍrius  aplicações,  nuis 
focaremos  o sistema  dc  alarme  ativado  pela  presença  de 
objetos  ou  pessoas  que  estejam  na  região  da  transmissão 
de  luz. 

O LED  IR  { infravermelho,  não-visível)  th  Figem 
6J2  direciona  a luz  através  dc  uni  funil  direcional  para 
eliegar  a uma  célula  fotocondutora  {Seção  19.7)  do  cir- 
cuito de  controle.  Essa  cóIuIej  lem  uma  faixa  de  resistem 
cia  de  cerca  dc  2ÜG  kfl  cm  seu  nível  de  resistência  no 
escuro  aíé  menos  de  I kíl  nos  níveis  de  sLimii nação.  O 
resistor  fí  i é uma  resistência  variável  que  pode  serttliiizü- 
da  para  estabelecer  o nível  de  limiar  do  MOSFET  tipo 
depleçâüL  Foi  empregado  um  MOSFET  de  polcneiu 
média  por  causa  do  alto  valor  da  eomenic  do  dreno  na 
bobina  magnetizadom.  O d iodo  é mantido  como  um  dis- 
positivo proteiúr  por  motivos  que  serão  discutidos  com 
detalhes  hei  Seção  2A34 

Quando  o sistema  esld  ligado  c a luz  alinge  eons- 
lantemente  a célula  fotocondulora,  a resistência  da  célu- 
la pode  cair  para  30  Rí 2.  Nesie  nível»  a aplicação  da  regns 
dt>  divisor  de  lensão  nesuiiLi  em  uma  icnsão  dc  cerca  de 
0.54  V no  terminal  poflu  (com  o potenciômetro  de  50  kíi 
ajustado  em  0 kí  1).  O MOSFET  estará  ligado,  mas  não 
com  um  valor  dc  comute  dc  dreno  que  chegue  a modi- 
ficar o csiado  do  relê.  Quando  alguém  passa,  a fome  cie 
luz  é cortada  e a rcsíslência  da  célula  sobe  rapidamente 
(alguns  ms)  para  100  kil.  A tensão  na  porta  deva-sc  então 
para  3 V,  ligando  rapidamente  o MOSFET,  alivando  o 
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rdé  e ligando  o sistema  sob  coniroSe.  Um  circuito  de 
alarme  possui  uni  sistema  próprio  de  controle  que  não 
pénniie  seu  desligamento  quando  a luz  retoma  ã eólulá 
ÍOtOCúndutOrã. 

Em  suma.  portanto,  posfc-se  controlar  um  circuito  de 
alta  corrente  com  um  valor  de  tensão  cc  relaiivamente 
baixo  num  sistema  de  baixo  custo,  O único  inconveniente 
que  o sistema  apresei  ala  i o fato  de  que  o MOSFET  fica  li- 
gado mesmo  quando  não  há  a presença  de  pessoas  ou  obje- 
tos. isso  pode  ser  eliminado  em  sistemas  mais  sofisticados, 
mas  deve-se  tercin  inenteque  os  MOSFETs  são  disposi- 
tivos de  baixo  consumo  dê  energia  e,  portanto,  as  perdas, 
mesmo  em  grandes  intervalos  dc  tempo,  serão  baixas. 

6,14  RESUMO 

Conclusões  c Conceitos  Imporiaiiics 

1.  Uma  configuração  com  polarização  fixa  possui, 
como  o nome  indica,  uma  icnüão  cc  fixa  aplicada 
da  porta  parti  a fome  pura  estabelecer  o ponto  de 
operação. 

2.  À relação  nãodÊriuUr  entre  a tensão  porta- fome  e ll 
corrente  de  dreno  de  um  IFET  exige  que  uma 
solução  gráfica  ou  matemática  (que  envolva  a so- 
lução de  duas  equações  simultâneas)  seja  utilizada 
para  se  determinar  um  pomo  quicsccnic  dc  operação, 

3,.  Todas  as  tensões  com  uma  única  leira  corno  índice 
definem  uma  lensuo  de  uni  ponlo  especffleo  çm 
relação  ã GND. 

4.  A configuração  de  niitopolarização  ú determinada 
pür  uma  cquíição  de  VqS  que  sempre  paSSa  pela 
origem.  Qualquer  outro  ponto  determinado  pela 


equação  de  polarização  estabelece  uma  linha  reta 
para  representar  o circuito  de  polarização. 

5.  Para  a configuração  por  divisor  de  tensão  pode-se 
pressupor  que  ü corrente  de  poria  é 0 A pura  permi- 
tir um  isolamento  do  circuito  divisor  de  tensão  da 
seção  de  saída.  A tensão  resultante  potla-GND  será 
sempre  positiva  para  um  JFET  de  canal  n e nega- 
tiva para  um  JFET  dê  canal  p.  Valores  crescentes 
de  Rs  resultam  em  valores  quiescentes  de  mais 
baixos  e em  valores  mais  negativos  dc  para 
um  JFET  de  canal  rr 

6.  O método  de  análise  aplicado  aos  MOSFETs  tipo 
depleção  é o mesmo  aplicado  pura  os  JFETsÉ  sendo 
a única  diferença  utn  ponto  possível  de  operação 
com  um  fD  acima  do  valor  de  /m_v 

7.  As  características  e os  métodos  de  análise  aplicados 
aos  MOSFETs  do  tipo  intensificação  são  completa- 
mente dite  rentes  daqueles  dos  JFETs  e MOSFETs 
tipo  depleção.  Para  valores  dc  Vas  menores  que  o 
valor  de  limiar,  a corrente  de  dretio  é0  A. 

8.  Ao  ana I isar  circui  tos  com  vários  d isposil  i vos,  deve-se 
primeiramente  trabalhar  com  n região  do  circuito  que 
oferece  um  valor  de  tensão  ou  cu r rente  utilizando  os 
relacionamentos  básicos  associados  u esses  disposi- 
tivos. Utiliza-se  então  o valor  e as  equações  apro- 
priada para  descobrir  outras  tensões  ou  valores  de 
corrente  do  ci muito  na  região  ao  redor  do  sistema. 

9-  O procedimento  de  projeto  nonnalmense  requer  que 
se  descubra  um  valor  de  resistência  para  estabelecer 
ta  tensão  ou  o valor  de  corrente  desejados.  Deve-se 
lembrar  que  o valor  de  resistência  é definido  pe- 
la tensão  no  resístor  dividida  pela  corrente  que 
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passa  por  ele.  No  procedi  meti  to  de  projeto,  a mbas  as 
quaiít idades  esl ão  riünnaluienie  disponíveis  pura  um 
elemento  resístivo  específico. 

Hl  Resolver  os  problema  de  um  circuito  requer  um 
conhecimento  claro  e consistente  do  comporta- 
mento etecada  um  dos  dispositivos  do  circuito.  Com 
esse  conheci mcnlo,  pode-se  oferecer  uma  estimati- 
va dos  valores  de  tensão  de  trabalho  de  pomos 
específicos  do  circuito,  que  podem  ser  checados 
com  um  voltímetro.  A seção  ohmímeiro  de  um 
muhí  melro  ê parlieulamieme  importante  para  ga- 
rantir que  haja  uma  conexão  real  entre  lodos  os  ele- 
mentos do  circuito. 

] 3.  A análise  dos  FETs  de  canal  p ê a mesma  aplicada 
aos  FETs  de  canal  n>  exceto  pelo  fato  de  que  iodas 
as  icEisotís  possuem  unia  polaridade  uposta,  c as 
correntes,  um  sentido  oposto. 


valor  calculado  de  4,24  mA,  e Va$  £ 2,5(14  V - 5,077  V = 
— 1,573  V,  versus  o valor  calculado  de  — L56  V.  Ambas 
são  exceleu  tes  comparações. 


4251  mA 


1 í^llíll  6. 71  CcinlÍ£iinaçÍD  por  rfivisni  éc  IcíikiId  com  JHET  eom  rç- 
suludós  do  rSpir-L1  p.ifj  Windows  para  us.  valores  cg. 


Equações 

JFlITs/  MOSFETs  lipu  tlqjlcçíiii; 

Configuração  com  polarização  lixa:  '■'W  - -V(i<ia  Yn 
Configuração  de  auiopolarização:  vw  = 

Polarização  por  div  isor  de  sen  são:  VCf  - 2 ^ 

A|  + ff; 

MOSFETs  tipo  intensificação] 

Retrapolarizaçâo:  VDS  = 


Circuitos  Combinados 

Os  resultados  do  Exemplo  6,13  com  um  iransistor  e o 
JFET  serão  agora  verificadas.  Para  o transistor,  o 
Model  deve  ser  alterado  para  um  Bf  (bela)  de  1 80.,  para 
ser  igual  ao  exemplo;  e,  paro  o JFETW  Vtu  deve  ser 
programado  para  -6  V.  Bela  deve  ser  alterado  para 
0,333  mA/V2.  Os  resultados  mostrados  m Figura  6.74 
süo  umu  excelente  fome  de  comparação  com  a solução 
calculado  ã mão.  VD  é 11  ,44  V,  comparado  a ! 1 ,07  V; 
Fc  é 7, 138  V,  comparado  a 7,32  V;  o Vos  é "3.758  V. 
comparado  a -3,7  V, 


^ tn> 


'í>ní> 


Polarização  por  divisor  de  tensão:  i--HÍ  = 

V*  = 


ff,  ■*  ff, 
Vc-l»t is 


6.15  ANÁLISE  COMPUTACIONAL 

PSpice  para  Windows 

Configuração  por  divisor  de  Tensão  cum  JFET 
Os  resultados  do  Exemplo  6.20  serão  agora  verificados 
utilizando-se  o PSpice  para  Windows,  O circuito  da  Fi- 
gura 6.73  é construído  utilizando-se  os  métodos  descri  los 
tios  capítulos  anteriores,  ü J FET  J2N3319  ú obtido  na 
biblioteca  FVAL.slb  c,  através  dc  Edit-FVlodel-Edit 
Instance  Mudei  (Text).  Vto  é programado  para 
-6  V,  o Beta,  como  definido  por  Beta  = W/SVVIa  í 
programado  paru  0,222  inA/V2.  Após  um  OK  e um 
clique  no  ícone  SimulaLiuii  (o  boião  com  fundo  amarelo 
e duas  formas  de  ondas)  e retirando  as  telas  Message 
Vieiver.  PSpiceAD.  temos  o resultado  da  Figura  6.73.  A 
correme  de  dreno  resultante  ê 4,231  mA  comparada  ao 


1 ijjLLfy  6,74  Vcrilicn^  <Jíi  so1uç£q  calculada  à máo  do  Exemplo  S.J  7- 
ulUi^aníU?  <s  PKpke  pura  Windows. 


Mnsfci  Tipo  Intensificação 

A seguir,  o procedimento  de  análise  da  Seção  6.6  será 
verificado  utilizando-se  o MOS  FET  IRF150  lipo  inicnsi- 
fl  cação  de  canal  n encontrado  na  biblioteca  EVAL.slb. 
PrÍEneiramcnte  obteremos  as  curvâs  características  do 
disposiiívo  construindo  o circuito  da  Figura  6,75. 
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í’.7>  Cir-cuitm  cmprc^Tdft  para  a ofcíçnçlo  daí  cimas  carac- 
icriMicas  cto  MCStUl  íRHSÜde  canal  h do  1ij>n  iati1iri::;j1lHrta.c:k>- 

Cl  irando-se  no  ícone  Setup  Ati  uivais  (bolão  com  a 
barra  *uul  no  alto,  à esquerda  d li  leia),  DC  S tvcep  é esco- 
Ihtdo  para  obtermos  a caixa  de  diálogo.  Selecione 
Vuliaye  Source  para  Stvept  Var.  Type.  e Linear  para 
Swep  Typu.  Coeiiü  somenre  uma  curva  será  obtida,  nâo 
há  necessidade  de  um  Ncsted  Sweep.  A tensão  de  dreno 
VDD  permanece  fixa  em  um  valor  de  9 V (cerca  de  três 
vezes  o valor  de  tensão  limiar  ( Vto)  de  2.S3 1 V)H  enquan- 
lo  a ícEiSLio  porta-fonie  VGS*  que  nesse  caso  é VGG.  seru 
mudada  de  0 V para  1 0 V,  O campo  \amc  será  então 
VGG  e o Start  Valtie.  D V:  o End  Valnc  será  10  V e o 
lncrcment,  0,03  V.  Ápós  um  OK  seguido  de  C\mo  cm 


A na  Sy  sis  Setup,,  íí  análise  pode  ser  efetuada  airavés  do 
ícone  Analysis.  Se  Aulomatieally  rim  Probe  aí  ter  si- 
mu  la  tien  é escolhido  em  Probe  Setup  Options  em 
AiudysLs.  a tela  OrCAD-MicroSim  Probc  surge  com  o 
eíxo  horizontal  mostrado  em  VGG  e com  a variável  e a 
ampEi lude  dc  0 V a 10  V.  À caixa  de  diálogo  Add  Traces 
pode  ser  obtida  então  clicando-se  no  ícone  Traces  (com 
o desenho  de  uma  íin ha  pontiaguda  vermelha  em  um  grá- 
fico cartesiano)  e o ID  (Ml)  escolhido  para  se  obier  a 
corrente  de  dreno  rerjjfs  a Icei. 'tão  porta- fonte.  Clique  em 
OK,  c as  curvas  características  surgirão  na  tela,  Para  você 
expandir  a escala  do  gráfico  resultante  de  20  V,  escolha 
simplesmente  Plot  seguido  de  X-Axis  Settings  e esia- 
beleça  u faixu  Lser  Défined  de  0 V a 20  V.  Após  outro 
clique  em  OK,  o gráfico  da  Figura  6.76  surgirá,  reve- 
lando um  dispositivo  de  alta  corrente.  Os  títulos  II)  e 
VGS  foram  adicionados  ulilizando^se  o ícone  Text 
Labei  com  ai  leiras  À.  B e C.  A roía  do  carga  desenhada 
à mão  será  descrita  nos  parágrafos  a seguir. 

O circuito  da  Figura  6.77  foi  enlão  estabelecido  para 
oferecer  uma  rela  de  carga  que  se  estende  de  íiy  igitui  a 20 
V/0,4  íl  - 50  A aré  = Vac  = 20  V,  como  moslm  u 
Figura  6.76.  Uma  simulação  resultou  nos  valores  mostra- 
dos. que  é igual  ò solução  da  Figura  6.76. 


I iRwfn  <s  .7íi  Curva  caracierfsrica  do  MOSFET  IRF500  dft  Figura  6.75  com  uma  reta  de  tarj l&  definiria  pelo  circuito  da  Figuiíi  6.77. 


Finur a ía.77  CraingtiKLçfla  com  poterizaç^  piar  reaUineinaçJto  empregada  cm  um  MOSfET  IRl:l  50  úo  lipo  inncnsificaçAo. 
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I h.Ttí  Ycrifiçaçia  das  rcjiiittn-dos  do  Escmplq  fr.2  ilO  ILmiuId  q Eikctranics  Workheneh. 


Electronics  Worltbench 


Os  resultados  do  fi  xem  pio  6.2  semo  ãgürci  verificados 
utilizando-se  o Electronic*  Wgrkbench,  A construção  dt> 
circuito  da  Figura  6,78  c basicamente  y mesma  aplicada 
nos  capítulos  ame 6 ores  pam  os  TBIs.  O JFET  6 obtido 
indo-se  íi  barra  ele  ferraineiiUts  vertical  a esquerda  da  leia 
c sdccionyndo-se  transistor  na  quarta  caixa  de  cima 
para  baixo,  O resultado  é a barra  de  ferramentas  da 
família  dos  componentes  que  possui  um  JFET  de  canal  u 
na  quarta  posição  de  cima  para  baixo,  Quando  seleciona- 
da, .surgira  uma  caixa  de  d tá  logo  Cünipnncnt  Browser 
em  que  o JFET  2N382 1 poderá  ser  selecionado.  Todas  as 
earíicierístictis  tio  dispositivo  serio  mostradas  então  em 
Mudei  Data.  Clicandose  em  OK,  o JFET  surgirá  nu  [e3a 
para  ser  posicionado  como  o restante  do*  elementos,  CIF 
cíukIo-sc  com  o botão  esquerdo,  o JFET  será  posicionado, 
Para  definir  o valor  de  Beta  eonfoime  determinado  por: 


Beta  = 


fl  m A 
|-6Vll 


8 m A 
36  V3 


0,222  inA/V- 


c pum  inserir  a tensão  de  pinch-off,  dc  um  duplo  clique 
no  símbolo  JFET  para  obter  a caixa  de  diálogo  JFETVN. 
Selecione  lídit  Mudei  e mude  o valor  de  Beta  e de  Vto 
paru  0,222  ui  e - 6V,  respoetivamenie.  Selecione*  então* 
Ciiange  Part  Modql,  seguido  de  ÜK,  e O*  parâmetros 
serão  estabelecidos,  Pura  nomear  o JFET  com  o valor  dc 
IDSS  e Vp,  como  mostra  a Figura  6.78,  utilize  a sequÉn- 
cia  Edil- Place  Tcxt,  como  já  mostrado  cm  capítulos 
anteriores.  Finalinente,  a opção  fndicator  é Selecionada 
na  barra  de  ferramentas  vertical,  e VOLTMETER  V é 
selecionado  na  caixa  de  diálogo  Computa  ent  Browser, 
Clique  cm  OK,  c os  indicadores  poderão  ser  posiciona- 
dos conforme  mostra  a figura, 

Simuktc-Riin/Stop.ou  a seleção  de  t emSimulate 
Swich,  resulta  nos  valores  ee  da  Figura  6.78.  Observo 


que  o V0s  ú exaiamence  igual  â solução  calculada  ú mão 
t - 2.6  V),  O valor  de  I 1 ,364  V para  a lenslo dreno-GND 
cc  é bastante  próximo  ao  da  solução  calculada  h mão 
(1 1,42  VT  o que  demonstra  satisfatoriamente  o desem- 
penho do  Electronics  Workbcntli. 


PROBLEMAS 

§6,2  Configuração  tom  Polarização  Fixa 

l-  Pam  :i  configuração  com  polarização  rixa  da  Figura  6.79: 
(a)  Esboce  a curva  de  transferência  do  dispositivo, 

[h)  Sobreponha  a equação  do  circuito  no  mesmo  gráfico, 
(ç)  Determine  I&q  e Vr?s^ 

(d)  Utilizando  li  equação  dc  Shoddcy.  solucione  ]m  /^ti  e 
depois  determine  Compare  com  lis  soktçõcs  do 
item  (c). 


12  V 


W ■'  *"  inA 

Yr  -4  V 


3'ijiLLF.i  6,79  PiobIcfKUS  1 C 3-5. 


2.  Para  a configuração  com  polarização  fixa  tia  Figura  6,B0: 
(a)  Determine  e utilizando  uma  análise  puramenle 
maiemáiica. 

(b>  Repita  o item  (li)  utilizando  urna  análise  griltica  c com- 
pare o*  resultados. 
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(cp  Dcicrrninc  VD„  Yc  c Vvs  uüli /ando  os  resghüdtss 
do  hem  (a). 


i*  v 


l iaimi  G.80  Problema  2. 


3h  Dado  o valor  de  Vp  na  Figura  6, Hl . deiermine: 
(a)  h 
(M 

(c)  V; 


uv 


Fíguí  ii  43.81  Problema  3r 

4.  Delcmiinc  V&  pari  a Configurarão  com  polarização  lixa  da 
Figura  6,82. 


MV 


5,  Determine  para  a configuração  com  polarização  fixa  da 
Figura  6£3, 

i*v 


í íçrík  -fr.WÍ  ProWemj  5. 

§ 0.3  Configuração  com  Aula  polarização 

fp.  I^ra  a configuração  com  aulopolarização  da  Figura  G.&4: 
(a)  Esboce  a curva  de  transferencia  para  o dispositivo. 

(bP  Sobreponha  h equação  do  circuito  no  mesmo  gráfico, 
íc)  Determine  lDfj  c Vb^, 

(d)  Delcrulirve  VW  VpP  1'Y;  c Kv 
* 7-  Peie  rmiue  para  o eirc u i to  da  Figu  ra  6.84  ui  il  i /ando  u m 

cálculo  puranwntc  maiemiiiieo,  Ou  seja.  csiaMeça  uma 
ccjuãção  do  segundo  grau  para /a  c c^coTha  a solução  com- 
palFvui  com  as  caracterfaLicra  do  circuito.  Compare  com  a 
solução  obtida  no  Problema  6. 

LÍV 


1% 


Figura  6,tt4  PteftleilSaK  6,  7 e 36. 


8,  Pata  o circuito  da  Figura  6.85,  determinei 

frí  ^6^  tf 

<b>*W  V^^cVjs 


lí  v 


Figuri  Í3.82  Problema  4. 


l iiHLt  ,l  fr.85  l!ni^kin;t  ÍL 
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9r  Dada  u leitura  Vs  = I J V para  o cirauiio  da  Figura  ó.8ó, 
determine: 

(a)í^ 

(» 

(c)  iÍW- 

(d)  F/> 

(*> 


§ 6-4  Pohirtzadiü  por  Divi&or  de  J cnsão 

12.  Para  o circuito  da  Figura  Ô.B9,  dcicmnínc: 
(a)Vc 

(b>  /p  c Vgsq 

WVbCVs 

WV^ 


18  v 


Figura  fs.ftíí  Problema  9. 

* 10,.  Para  o Circuit®  da  Figura  G.S7.  deicrminc; 
Wfe 
(W  vw 
(O  V* 
ídíKs 


20  v 


Figura  0.S7  Problema  LO. 

ML  Dclenuinc  para  o circuiio  da  Figura  6.88, 


14  v 2.2  kí"i 
fr — -wv^ 


^d.%%  ~ ^ mA 
Vf  6V 


l isura  0,89  Ptúblcmúá  12  £ L3_ 


IX  (a)  Repisa  o Problema  1 2 com  R$  = 0.5 1 kQ  (cerca  de  5TO 
de  seu  valor  liü  Problema  1 2).  Qual  é □ efeito  de  um  Rs 
menor  sobre  l0ç  c 

{b>  Qual  im  o valor  mínimo  possível  de  para  o circuho  da 

Flguri&Sfl? 

14.  Para  o circuito  da.  Figura  6.90,  V&  = 9 V.  Determine: 

(a)  ÍD 
<b>  V*  VM 
(C)  Vc  e vcs 

{d)  V'r 


IS  V 


Figura  Ci.PLl  l^mblcinu  14. 

* 15,  Para  o circuiio  da  Figura  6.91,  determine: 

(a)  íd<!  t Ves^ 

ftíWflsiíVi 

* 16.  Dflulo  Vps  = J V |,vars.  o circuito  da  Hjiujvt  6.92,  determine: 

(#)  fu 

W t'„  C V* 

(c)  Vcs 


Ftgura  ÍJ.S8  Problema  L3. 
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ift  v 


r-rí 

JMJT  = * "IA 
=-rtV 

l| 

r VdsB 

j2,2tÚ 

h-4  V 

+ 

% 

Fi^ufi  Ml  Frobricivuis  I5c37. 


Flgun  ft.94  ProWctiú  lft. 


32  V 

l 3k£l 

Id 

+ 

4 V 

2 ka 

V 

Figura  fi.^2  PmbteRT.L  L&l 

§ 6,5  MOSFET  lipo  Ifcpkcão 

17.  Para  a configuração  com  auEopolarlzaçlCh  da  E-'igura  6.93, 
determine: 

(a)  /«ü  e l/ej 

(b) V'DSeV’D 


S íi.6  MOSFET  Tipo  Intensificação 
19.  E^ra  o circuito  dii  l-L^ura  6.95,  determine: 

<a>  fov 

(t>)  V™  e Fcs 
(c)VacFs 
(*l>  Vos 


t 


21  V 


3.2  kit 

I ,dq 


‘'tHÍTh(»4V 

dvílIiíJ*)  = T V 
ÍJ5|ligjd3!  ■ 5 niA 


FsjitLia  6.-Q5  Mtçmj)  P). 


14  V 

Ímã 

Tv-t, 

™ í>  nrA 
F*  Ll-IV 


kí3 


Figura  é.Q3  Pnüblafla  17. 

" l-ft.  Pani  o circviiio  díL  Figura  6,(M.  dacnmne; 
(b)  VDS  c v'iS 


20,  fara  a toiiíiguraçãa  com  pulari^ão  pnr  divisor  dc  iciisat) 
da  Ptyuríí  6,%.  dclormiric: 
tü)  /jytf  c P'*^, 

(W  VfJ  e Kç 


2,2  Jifl 


'ínSfThJ13-1  V 

= * v 


0.75  lí  £ í 


l-iy,ELi:L  fr.flti  Piinhlcsna  20. 
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§ Ê.fi  Circuitos  Combinados 


S 6,9  Projeto 


* 21,  Para  o circuito  tia  Figura  é.4)7,  delcmiinc: 

Ca)  W 


CM  ^ 
(Oh 
(d)  /« 
fo>  v» 
tí)  Ur 


e V 


!ir97  Problema  21, 

*22,  Para  o circuito  combinado  da  Figura  (>,98.  determine: 
W VB  e Vc 
CM  F£ 

(c)  /ft-.  Ie  c V 
Cd)  /fl 

(O  IV,  YS  c VV 

crj  iv* 

(í  J *VÍ 


Figura  <1.93  Problema  22. 


*23.  Projeto  um  eirctiilo  com  aulopolbrixação  u E ilibando  um 
JFFT  com  h$s  = 8 mA  e i->  = Vb  para  conseguir  um 
ponto  £>  em  /fl  = 4 mA  com  uma  íünU!  de  ]4  V.  Con- 
sidere que  /f/j  - 3/f.v  e use  valores  comerciais  padrão. 

* 24.  Projete  li  m c írculo  de  polarização  por  divisor  Úc  Jciisão  uí  i - 
lízando  um  MOSFGT  tipo  depleção.  com  ÍDSS  = ÈO  mA  c 
Vp  = -4  V.  de  modo  que  o ponto  Q se  situe  em  “ 
2,3  mA  para  uma  fonte  de  24  VK  Atdn  disso,  faça  Vc  ~ 
4 V e use  flD  - c<i]n  /?,  = 22  m£l  Utilize  valores 

comerciais  p a tirão, 

25-  Projete  um  circuito  corno  o que  ypíirece  m Figura  ft.40  uri- 
Lizuralo  um  MOSFGT  lí|ki  intensificação,  com  iVmi  = 
4 V,  A = 0.3  x 30 ;l  A/V"  paru  um  ponto  Q em  = 
6 mA.  Utilize  unia  fonte  de  Hj  V e valores comerciais  padrão. 

§ 6.10  AnãEisc  dc  Pc  foi  los 

:f  2fí_  Nas  configurações  ds  Figura  ft.99,  o que  cada  leitura  su- 
gere sobre  a operação  do  circuito? 


foi 

Figura  Pvoblcmu  2b. 

* 27.  Apesar dc  as  leituras  da  Figura  6,  ÈQO  sugerirem,  ã primeira 
ví  Ma,  que  o circuito  se  comporta  adequadameme.  deter- 
mine u possível  causa  para  o eslado  indesejável  em  que  de 
se  enconlni. 
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lisura  ti.iflü  l3rohJema  57. 

*2  O cirmjkoda  Figura  6.101  nüo  es  Ui  operando  apropriada» 
mente.  Qual  cá  causa  cfipecfficA  jtàra  o mau  íunciünamenio? 


tí^urn  6.101  Problema  2S. 

S 6.11  FET  tlc  Canal  p 


30.  Para  o ciieuiio  da  Figura  6.103.  determine: 

(«)  /Pp  « VGS0 

<W  Víiv 

(O  V t. 


^CÍfTN  V 
*Wi> , — 7V 


''«ff 


L ívlh.l  (.1.10  3 Prpblçma  X1, 


§ 6.12  íAirva  Uni  versai  de  Polarizaç-áo 
para  o JFET 

-31.  Repita  s>  Problema  I uiilizmuJo  a CHirvjulc  potamaçatf  uni- 
venui!  para  o JFET. 

32.  Repita  o Problema  6 ulili?jndo  a curva  de  polarização  uni- 

versal pira  o JFET. 


29.  Para  o circuilotla  Figura  6.102.  determino: 
(«)  fav  t ^as„ 

(b)  vw 

(c)  Vr 


3Í. 

34 


6.102  Problema  2V, 


Repila  o Problema  12  utilizando  a curvu  de  polar  izaçío- 
universal  para  o JlrET. 

Repiia  o Problema  13  utilizando  íl  eurva  de  polarização 
universal  pana  o JFET. 

§ 6.15  Análise  Computacional 

Desenvolva  uma  análise  do  clrcullo  do  Problema  3 uii- 
lizando  o PSpice  para  Windows, 

Desenvolva  uma  análise  do  círcuilo  do  Problema  6 uli» 
iizqndo  o PSpice  para  Windows. 

Desenvolva  uma  análise  do  circuito  do  È^roblema  15 
utilizando  o Electronics  Workhendi. 

Desenvolva  uma  análise  do  circuilo  do  Problema  30 
utilizando  u Elecironics  Workbendi. 


Os  asteriscos  indicam  m problemas  mais  difíceis. 
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CAPÍTULO 

Modelagem  do 
Transistor  TBJ 


7 A INTRODUÇÃO 

A construção,  o aspecto  e as  características  bdsicas  do 
transistor  foram  introduzidos  no  Capítulo  X A polariza- 
ção cc  do  dispositivo  foi  examinada  com  detalhes  no 
Capítulo  4,  Agora,  começaremos  a examinar  a resposta  ca 
do  amplificador  TBJ  para  pequenos  si  t tais  revendo  os 
modelos  usados  com  maior  frequência  para  representar  o 
transistor  no  domínio  ca  senoidaL 

Uma  de  nossas  primeiras  preocupações  na  análise  ca 
senoidal  dos  circuitos  a transistor  é a amplitude  do  sinal 
de  entrada,  isso  determina  se  deve  ser  aplicada  a técnica 
de  pequi' fios  sinais  ou  a de  grartdes  sinais.  Não  ha  nenhu- 
ma linha  divisória  entre  as  duas,  mas  a aplicação  e ll 
amplitude  das  variáveis  de  interesse  relativo  às  escalas  das 
curvas  características  do  dispositivo  nonnalmenie  deixam 
muito  claro  qual  éo  método  mais  apropriado.  À técnica  de 
pequenos  sinais  ê introduzida  neste  capítulo  e as  aplica- 
ções de  grande  sinal  serão  examinadas  no  Capítulo  15, 
Existem  dois  modelos  gera! mente  ttsados  na  análise 
cll  para  pequenos  sinais:  o modelo  ev  e o modelo  itlhtido 
equivalente,  Este  capítulo  não  apenas  introduz  ambos  os 
modelos  coitio  também  define  o papel  de  cada  um  e a 
relação  entre  eles. 

7.2  AMPLIFICAÇÃO  NO 
DOMÍNIO  CA 

No  Capítulo  3 foi  demonstrado  que  o transi sior  pode  ser 
empregado  como  iun  dispositivo  amplificador.  Üu  seja,  0 
sinal  de  saída  senoidal  é maior  que  o sina]  de  entrada  ou  a 
potência  ca  de  salda  é maior  que  a potência  ca  de  entrada. 
Então  surge  a seguinte  questão-:  como  a potência  ca  de  saída 
pode  ser  maior  que  a potência  cu  de  entrada?  A conserva- 
ção de  energia  estabelece  que  em  qualquer  instante  a potên- 
cia  total  de  saída,  /*,„  cie  um  sistema  não  pode  ser  maior  que 
uma  potência  de  entruda,  Pr,  e que  o rendimento  definido 
por  7}  = PJP j não  pode  ser  maior  que  1,  0 fator  não  con- 


siderado na  discussão  anterior  que  permite  que  uma  potên- 
cia ca  de  saída  seja  maior  que  a potência  ca  de  entrada  é a 
potência  CC  aplicada.  Ela  contribui  para  a potência  lotai  dc 
saída,  embora  parte  dela  seja  dissipada  pelo  circuito  em  ele- 
mentos resisti  vos.  Em  outras  palavras,  liã  uma  ‘troca*  de 
potência  cc  para  o domínio  ca  que  permite  que  seja  estabe- 
lecida uma  potência  ca  do  saída  maior.  Na  verdade,  o 
rendimento  de  conversão  é definido  por  77  = P^/P^ j, 
onde  PT/^  é a potência  ca  na  carga  e P é a potência  cc 
fornecida. 

Talvez  o papel  da  fonte  cc  possa  ser  mais  bem  descri- 
to avaliando-se  primeiro  o circuito  cc  simples  da  Figura 
7.1 . O sentido  resultante  do  fluxo  dc  eúneniÈ  é indicado 
tua  figura  com  um  gráfico  da  corrente  j em  função  do 
tempo,  Agora  vamos  inserir  um  mecanismo  de  confio le, 
como  0 mostrado  na  Figura  7,2,  Esse  mecanismo  atua  de 
mudo  que  a aplicação  dc  um  sinal  rciafivaniciiEc  pequeno 
nek  pode  resultar  em  uma  oscilação  mui  lo  grande  no  cir- 
cuito dc  saída,  Para  0 sistema  da  Figura  7.2,  0 valor  de 
pico  da  oscilação  é controlado  pelo  valor  cc  estabelecido. 
Qualquer  tentativa  de  exceder  esse  limite  cc  resultará  cm 
um  "grapcameiiEo"  da  região  de  pico  do  sinal  de  saídLk. 
Portanto,  para  0 projeto  adequado  de  um  amplificador  é 
necessário  que  as  componentes  cc  e ca  sejam  sensíveis  às 
limitações  e sol  ie  lí  tições  de  ambos. 


j 


D 


I fcm-JiuiEfk 


í 


Figura  7.1  Corrente  estskcJonjüfii  estabelecida  por  uma  Ítwiíe  ce. 
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Entretanto,,  é importante  que  amptificadm-cs.  ti 
transistor  para  pequenos  shiws  pmsam  ser 
cmsldetados  limares  para  muitas  aplicações* 
permit indo  a idiitzaçâu  íÍí?  ícomiiu  dá  supe  rposiçai} 
puifl  isufar  lJ  tmdíist:  cç  da  íiitÉíJise  ta. 


McCülhfclIUilc 
ícwrok 


h 


i 


/ 


0 


í 


I içimi  7.1  l:ft  i Ui  de  um  íkmwiilú  ilc  CülLUtile  m El  lixo  em  estndü 
eitiiCiwiLirici  <1o  sisuema  elêirícoda  Figura  7j; 


7.3  MODELAGEM  DO 
TRANSISTOR  TBJ 

A base  pata  a análise  do  transistor  para  pequenos  sinais 
é a utilização  de  circuitos  equivalentes  (modelos),  que 
seríio  introduzidos  neste  capítulo. 


Uni  PHrkfelo  í:  íi  fondjIiKi^íJíí  cíe;  dementas  dc  circuita, 
upropritHhinwftte  sdeãmados,  que  nidhor  aproximai 
o funãonamenta  rrai  Jth  um  dispositivo  semicondutor 
sob  condições  especificas  de  operação. 


Uma  vez  queocircuilo  ca  equivalente  tenha  sido  de- 
terminado, o símbolo  gfáfieo  do  dispositivo  pode  ser  subs- 
tituído no  desenho  esquemático  por  esse  circuiio,  e os 
métodos  básicos  de  análise  ca  de  circuito  (análise  de 
malha,  análise  nodal  e teorema  de  Thévenin)  podem  ser 
aplicados  para  determinar  a nc&posia  do  circuito. 

Existem  ditas  linhas  de  pensamento  proeminentes 
boje  considerando  o circuito  equivalente  substituto  para 
o transistor  Por  muitos  anos,  Las  instituições  industriais  e 
educacionais  confiaram  profundam  ente  nos  parâmetim 
híbridos  (que  serão  introduzidos  em  breve).  O circuito 
equivalente  na  forma  de  parâmetros  híbridos  continua 
muito  popular,  embora  precise  dividir,  agora,  sua  faina 
com  o circuito  equivalente  derivado  direramente  das  con- 
dições de  operação  do  transistor,  o modelo  rr.  Fabri- 
cantes  continuam  a especificar  os  parâmetros  híbridos 
para  uma  região  particular  de  operações  nas  suas  folhas 
de  especificações.  Os  parâmetros  (ou  componentes)  do 
modelo  iv  podem  scr  derivados  diretamente  dos  parâme- 


tros híbridos  nessa  região.  No  entanto.  com  relação  à 
precisão,  o circuito  híbrido  equivalente  é limitado  por 
uni  determinado  conjunto  de  condições  de  operação  para 
ser  considerado  mais  preciso.  Os  parâmetros  do  üutrü 
Circuito  equivalente  podem  ser  determinados  para  qual- 
quer região  de  operação  dentro  da  região  ativa  e não  são 
limitados  por  um  simples  conjunto  de  parâmetros  fome- 
eidos  pela  folha  de  especificações.  No  entanto*  o mede- 
lo  rf  falha  na  considenição  do  nível  da  impedându  de 
saída  do  dispositivo  e nos  efeitos  de  realínieniação  da 
saída  para  a entrada. 

Unia  vez  que  ambos  os  modelos  são  muito  utiliza- 
dos hoje.  eles  serão  examinados  em  detalhes  nesie  livro. 
Em  algumas  análises  e exemplos,  será  usado  o modelo 
híbrido  e,  em  outras,  somente  o modelo  rr  Tentaremos 
itiOStrar  O quanto  Os  dois  modelos  estão  bastante  rdacio- 
nados  c como  os  resultados  obtidos  com  um  podem  ser 
aplicadas  ao  outro. 

Para  demonstrarmos  os  efeitos  que  o circuito  ca 
equivalente  produzirão  cia  análise  a seguir,  observemos 
0 circuito  da  Figura  7.3.  Consideremos  por  um  instan- 
te que  já  tenha  sido  determinado  o circuito  equivalente 
ca  para  pequenos  sinais  do  transistor.  Como  desejamos 
apenas  a nesposia  ca  do  circuito,  todas  as  fomes  ec  po- 
dem ser  subsl il uídas  por  uni  potencial  nulo  equivalente 
(curto-circuito),  unia  vez  que  determinam  apenas  a com- 
ponente cc  (nível  quiescente)  da  tensão  de  saída,  e não 
a amplitude  da  oscilação  Ca  íle  saída.  Isso  é cl  arame  ti- 
le demonstrado  na  Figura  7,4,  Os  valores  cc  foram 
importantes  apenas  para  determinar  o ponto  Q de  ope- 
ração apropriado.  Uma  vez  que  ele  esteja  determinado, 
os  valores  cc  podem  ser  ignorados  na  análise  ca  dü  cir- 
cuito, Além  disso,  os  capacitares  dc  acoplamento  C \ c 
C2  e o capadtor  de  passagem  C*  foram  selecionados 
para  ter  uma  reatância  muito  pequena  nas  frequências 
de  aplicação.  Portanto,  para  os  devidos  fins,  eles  podem 
ser  substituídos  por  um  caminho  de  baixa  resistência  nu 
um  curto-circuUo. 


*CC 


t'ig,mr.L  7.1  CkjüuíIu  euni  ir.iitsiüiuf  swh  c&avttC  mLsl;i  eÍíscushíu  i n - 
trodutâna. 
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VigUTú.  7.4  C)  circuttQ  da  Figura  7.3  ajtfs  a ncnfioçflo  da  fonte  cc  c a 

inserção  do  curto-circuilu  Lt|uÍY.i|en1e  par&  qs  ca|HacllorL'K. 

Obscivc  que  isso  acarretará  um  'curto-circuito1  de- 
res istor  de  polarização  Rf.h  lembrando  que  eapacitores 
sito  'circuitos  abc ilos’  sob  condições  de  estado  estacioná- 
rio cc,  permitindo  uma  reparação  entre  estágios  para  os 
valores  cc  e condições  quicscentes. 

Sc  estabelecermos  um  ponto  comum  (GND)  e reor- 
ganizarmos os  elementos  cia  Figura  7.4,  R]  e R%  ficarão 
em  paralelo  e aparecerá  entre  o coletor  e o emissor, 
conforme  mostrado  na  Figura  7.5,  Já  que  os  componen- 
tes do  circuito  equivalente  do  transistor  da  Figura  7.5 
empregam  resi  Stores  e fontes  controladas  de  tensão, 
técnicas  de  análise  como  supeqjosiçao,  teorema  de 
Thévcnín  e outras  podem  ser  aplicadas  para  determinar 
as  quantidades  desejadas. 

Vamos  em  seguida  examinar  a Figura  7.5  e identi- 
ficar as  quantidades  importantes  a serem  determinadas 
para  o sistema.  Como  sabemos  que  o transistor  é um 
dispositivo  amplificador,  Cspera-sO  Ser  alguma  indica- 
ção dc  como  a tensão  de  saída  VrJ  está  relacionada  ã ten- 
são de  entrada  V-  — o gwiho  de  tensão.  Observe  na 


Figura  7,5  que,  para  essa  configuração,  tà  = /4,  <c  = /L. 
o qual  define  o ganho  de  corrente  A£  = IJIir  Á impe- 
tiâitcia  de  entrada  Z£  e a itnpedância  de  saída  Zf,  irão  se 
mostrar  parlieulannente  importantes  na  análise  a seguir. 
Muito  mais  será  dito  sobre  esses  parâmetros  etn  seções 
posteriores. 

Em  resumo,  o equivalente  ca  de  um  circuito  é obiido: 

f,  Fixflmdo-seí  toda*  &s  fontes  dc  tensão  cc  cm 
zero  c suhbtiUdado-ux  por  um  curto-circuito 
equivalente. 

2.  5Eib.siimmrfo-.se  fftrfos  os  capacitares  por  um 
curuxirc  u ito  equm d en  t c. 

3.  Removendo-se  todos  os  elementos  em  pamhdo 
com  os  cnríos-cirrEiEiíos  equivalentes 
mírpdu^írfos  nos  passos  I c 2, 

4<  Redesenhatich-se  o circuito  cm  imui  forma  mah 
convciiiciiíc  e lógica. 

Nas  seções  seguintes,  os  circuitos  híbridos  equiva- 
lentes e o circuito  r f equi valente  serão  introduzidos  para 
completar  a análise  ca  do  circuito  da  Figura  7.5. 

7.4  PARÂMETROS  IMPORTANTES: 

Z„  Zof  A„  A; 


Ames  da  investigação  em  detalhes  dos  circuitos  equiva- 
lentes para  TBJs,  vamos  itos  concentrar  naqueles  parâ- 
metros de  um  sistema  de  dois  acessos  (ou  portas)  que  são 
mais  importantes  do  ponto  de  vista  da  análise  e do  proje- 
to. Para  o sistema  dc  duas  portas  {dois  pares  dc  terminais) 
da  Figura  7.6,  a seção  de  entrada  (a  seçao  na  qual  o sina! 
é geralmente  aplicado)  & a da  esquerda  e a seção  de  saída 
(onde  a carga  é conectada)  ú o lado  direito.  Dc  fato,  paru 
muitos  sistemas  elétricos  e eletrônicos  o fluxo  gerai  éh 


k % 

-4  4 


CircuiBr 

ésdalRMviiitor 


£ 


I if^iirn  7 . > Circuito  da  Figura  7.4  icdefÈnhajdk)  pan  íuHUlse  ea  4e  pequenos  sinais. 


+ 


4 


l ijiiiria  “.ti  dc  duas  partas, 
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normal  mente.  da  esquerda  para  a direi  la.  Para  ambos  os 
conjuntas  de  terminais,  a mipedãncia  entre  cada  par  de 
terminais  sob  condições  de  operação  normais  á hastame 
importante. 


Impedáncia  de  Entrada,  Zf 

Para  a seção  de  entrada,  a impedftnda  de  entrada  Z,  é 
definida  pela  lei  de  Ohm,  como  se  segue: 


£ 


(7.1) 


Se  o sinal  de  enirada  VÀ  for  alíerado.  a corrente  4 
poderá  ser  calculada  utilizando-se  o mesmo  nível  de 
impedância  de  entrada.  Em  outras  palavras: 


Para  a midíise  de  pequenos  sinais,  i imti  v*ê 
detennhmãti  o impedãncía  de  míródíJ*  o mesmo 
vítJop  pode  ser  usado  para  níveis  variados  do 
si  nal  de  em  rada. 


Na  verdade,  veremos  nas  seções  a seguir  que  a ím- 
pedaneia  de  entrada  de  um  transistor  pode  ser  determina- 
da, aproximadamente.  pelas  condições  de  polarização, 
que  não  mudam  simplesmente  porque  houve  variação  da 
amplitude  do  sinal  ca  aplicado. 

É útil  ressaliar  que,  para  us  frequências  nas  faixas 
média  e baixa  (gerai mente  ^ ] 00  kHz); 

A impedância  de  entrada  de  um  amplificador  a 
íranslslor  TBJ  ê piirciíneníe  resistivet,  depende  de  eomo 
o iraruislm  ê mpregflãü  c pude  Va  p iar  de  puiiOOs 
éíJtijis  at('  megií-flíims. 

Além  disso: 

Um  ohmlmeiro  iuio  pode.  ser  itsado  pam  medir  a 
impeddntiü  de  entrada  ca  pura  pequenos  sinais, 
já  que  opera  rto  modú  cc, 


A Equação  (7.1)  é particulamnente  útil  porque  for- 
nece  um  método  de  medir  a resistência  dc  entrada  no  do- 
mínio ca.  Por  exemplo,  na  Figura  7.7,  um  resistor  sensor 
foi  adicionado  ã seção  dc  entrada  para  permitir  a determi- 


nação dc  /JT  usando  a lei  dc  Ohm.  Um  osciloscópio  ou 
inullfmelro  digital  (DMM)  pode  ser  usado  para  medir  as 
iensões  v\  e Vr  Ambas  as  tensões  podem  ser  valores 
pieo-a-pico^pico  ou  mis,  desde  que  ambos  os  valores  uli- 
lízsm  o mesmo  padrão.  A impcdãnçia  dc  entrada  é então 
determinada  da  seguinte  maneira: 


e 


(7.2) 


Í7-3) 


A importância  da  impedância  de  entrada  de  um  sis- 
tema pode  ser  mais  bem  demonstrada  pelo  circuito  da 
Figura  7.B.  Á fome  de  sinal  tem  uma  resisléncia  interna 
dc  6fKl  íl.  e o circuito  (possivelmente  um  amplificador  a 
transistor)  tem  uma  resistência  de  entrada  de  1,2  kfl.  Sc 
a fonte  for  ideai  (/?,,  = 0 íl),  o sinal  completo  de  10  mV 
scrã  aplicado  ao  sisicmar  porém  com  uma  irnpedãncia 
da  foiiEe  sendo  diferente  dc  zerOT  a içnsão  de  entrada 
deverá  ser  determinada  usando-se  a regra  do  divisor  dc 
lensão  como: 


Z + ^r^«í 


(l£k£Xjí)mV) 

1-2  kfl  + 0,0  kíl 


- 6rõ7  mV 


Poitanlo.  somente  66,7%  do  total  do  sinal  dc  entra- 
da estão  disponíveis  na  entrada.  Se  Z,  fosse  somente  de 
6ÍM1Í1,  então  V\  — ^(10  mV)  — 5 mV  ou  50%  do  sinal 
disponível.  É claro  que,  se  Z4  = Ky2  kíl,  l7,  serj  de  93.2% 
do  sinal  aplicado.  O valor  da  irnpedãncia  dc  entrada  pode 
ler  enlão  um  impacto  significativo  no  nível  do  sinal  que 
entra  nO  siSICma  (ou  amplificador).  Nas  SCÇocs  c capítu- 
los íl  seguir,  será  demonstrado  que  u resistência  dc  en- 
irada  ca  depende  de  o transistor  estar  na  configuração 
base-comum,  emissor-comum  ou  coletor-comum  e da 
disposição  dos  elementos  resisti  vos. 


deduü-s 


lisura  7.7  fXnenmirtaçftO  lIc  Z;. 


600  Q 

\j  10  mV 

Jí  = \2  kO 

e. 

Amptilkador 


I ig.Mr:i  7.8  IX-monftlr^CLü  dti  impdhrto  ik-  V,\  suLi k ;ü  nspúsCt  de  um  nmpliíicndor. 
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EXEMPW  7J 

P&ra o circuitada  Figura  7.9,  determine  o valor  riu  impç- 
dáncia  de  em  rada. 


Na  Figura  7.10,  por  exemplo,  o sinal  aplicado  foi 
fixado  em  zero  volL  Para  se  determinar  Zm  urn  sinal  Vx. 
é aplicado  aos  terminais  de  saída  e o nível  cie  VrIF  é medi- 
do com  uni  osciloscópio  ou  D MM  sensível.  À impedân- 
õÍlL  rio  saída  então  é determinada  do  seguinte  modo: 


■'wO*** 

-AW 


í k £2  / + 

+ I 

K ^ íiiiv  v.hUitiV 


Figura  7.9  lixuiliplo  ?.  I . 


Sistema  ík 
duas  pudLis 


-o 


-p- 


C 


vr  - 1 ; 


(7,4) 


(7,5) 


Fm  especial  para  frequências  baixas  e médias  (nor- 
malmente  < 100  kHz): 


SuUiçÚM 


Vi-Vt  _ 2 mV  - 1.2  mV 
TíW  í kíl 


0.8  niV 

i m 


(3,K  fiA 


o 


V,  L3-nV 

í,  " 0,8 /M 


1,5  k.tí. 


A hnpedânciã  tk  saída  de  um  amplificador  a transhlor 
TBj  é mitumímenie  resi silva  e,  dependendo  da 
ctmfigtiraçtio  c tbi  íiispnsiçdó  dos  elfíiiépalúá  rcsisíÈvtti, 
Zih  pode  vurien  de  crigems  olims  a vuiores 
que  podem  exceder  2 Míi 


Alem  disso; 


Impedancia  ele  Saída,  Z„ 

A impedãneia  de  saída  é nalumlmenie  definida  no  con- 
junto dos  terminais  de  saída,  porém  ll  maneira  como  ú 
dcílnida  c muito  diferenle  daquela  da  impedância  de  en 
irada.  Ou  seja: 

A ippipedriricm  cif  suída  r drftrmmudu  nus  íeirnriíriis 
de.  salda  n/b  cu  ríJo-sc  para  dentro  do  sistema, 
aw*i  o siíiíií  aplkudo  fixado  em  zero. 


Não  sc  pode  itsnr  um  oJmairncin]  pnrrt  Wtedip  a 
impçdãncia  dc  scíídti  ca  perra  pequenos  sipiciis 
porque  crie  opera  no  modo  cc, 

Para  configu ra-çôes  de  amplificadores  nos  quais  se 
deseja  uni  ganho  significativo  de  corrente,  o valor  de  Zir 
deve  ser  o maior  possível.  Como  demonstrado  na  Figuru 
7.1  I s sc  Z{1  a major  parte  da  cg-menle  de  saída  do 

amplificador  passará  pela  carga.  Nas  seções  e nos  capítu- 
los a seguir  será  demonstrado  que  Z„  é normal  mente  muito 
grande  em  comparação  a tf , . o que  lorna  possível  sua  subs- 
tituição por  um  circuito  aberto  equivalente. 


RtlWÈÇ 

AAAr 


C.  = 9V 

-n 


Figura  7,19  Dcieniiinaçàu  ^ 


âÍMuilhil  ds 
duu*  pon^ 


+ 

i; 


-AAV 

L 


'V ' 


hiu  tf.Si-jÇ, 


Fieira  7.1 1 Ffcitu  0c  /■„  = tt„  «a  eaijM  c n»  cwrciKe  Uc  saM» 
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EXEMPLO  7,2 

Para  o circuito  da  Figura  7- ! 2,  dcicmnine  o valor  da  impe- 
dana  a de  saída. 


i-iMcuu(k 
ífwtt  pcjrT^ 

v.  - n v 


V.zr^OfflV  f\j  Vo  IV 


PÊgjiTa  7.12  hxcmply  7.2, 

Solução 


. V-V„  IV-  680  mV  330  mV 

I.  = — = r— — = Trrr“  = 1 n fiA 


20  kC  20  kíl 

Vu  680  mV 


í,t  16  jxA 


= 42,5  kO 


Ganho  dc  Tensão,  Av 

UiiUL  das  principais  características  dc  mu  amplificador 
d ü ganho  dc  tensão  ca  para  pequeno*  sinais,  determi- 
nado pon 


A -ü 

v V, 


(7.6> 


Paru  o sistema  d ll  Figura  7.  Í3.  uma  carga  não  Foi 
conectada  aos  terminais  dc  saída,  c o valor  do  ganho 
determinado  peta  Equação  (7.6)  refere-se  a um  ganho  de 
tensão  sem  carga  (no-load-NL).  Ou  seja; 


^ % 


ft,  ■ n Iciivuilo  Acfía\ 


(7-7) 


hío  Capítulo  9 será  demonstrado  que: 

Píijíi  amplificadores  a Lmtisistar,  o ganha  dc 
hmsâo  s cm  edrgtr  v rmiof  qm  o ganho  dc 
Jcnsãn  com  ctltgti. 


Paru  o sistema  da  Figura  7.13,  lendo  uma  resistên- 
cia de  fonte  R^  o valor  dc  V,  teria  que  ser  determinado 
primeiro  usando-se  a regra  do  divisor  de  tensão  antes  de 
o ganho  V#/Vf  ser  calculado.  Isto  6: 

„ zy* 


com 


Yi  zt 

n 2,  + R, 

= k = yl  K. 

1 K Vm  1 Vi 


ponanto: 


A,=7T  = 


v,  z,  + r.; 


(7,8) 


Expcri mentalmente,  o ganho  dc  tensão  Av  ou 
|>odc  ser  determinado  .simplcúncnic  medindo-se  os  níveis 
dc  tensão  apropriados  com  um  osciloscópio  ou  DMM 
sensível  c substiaiindo-sc  nas  equações  apropriadas. 

Dependendo  du  «m/iguiucrii),  o vdor  do  ganha  </c 
lensão  fJíNij  uru  <mijJÍJ(k’ítdc>r  u transiílâr  dc  urri 
cstâgí»  cnm  carga  pndt:  vdriur  í/e  ptntco  mais  r/c 
J aít1  a/gjjmas  ren/cuas.  üm  sfcirma  inuJ(i<?sírfgii> 
(vdriíis  uitMcrdiwJ,  entreianto,  pode  ter  ganho  dc 
tfiisdo  cm  Kirtíi  fsííiJd  dc  milhares. 


EXEMPLO  7.3 

Para  o amplificador  TBJ  cta  Figura  7.14,  determine: 

(a)  V( 

(b)  /,, 

(OZ, 

(d)  Ar 


Soliiçáu 


(a)  A.„  -T-tVrTi 


V„  7.6$  V 


íb>  r = 


V,  320 

V,  - V,  40  mV  - 24  mV 
ff,  ~ 1.2  kil 


24  mV 


= ]3^3juA 


(c)  Z,  = t=  ,.24mV.  = Uk Ü 


(d)  a = 


t,  n,33fiA 
4 


Z,  + ff,  Vh 

LSkft 

I.Skü  + 1 .2  kíi 
192 


(320) 
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Amjtfi  fcjàcr 
I hü 


+ 

V„=7.6N  V 


Figu<ri  7.14  fòttjnpta  7\\ 


Ganho  de  Comrnic*  À,- 


Relações  de  Fase 


A ultima  característica  numérica  a ser  discut  i da  é o ganho 
de  corrente  definida  por: 


(7.9) 


Apesar  <!e  o ganho  de  corrente  frequentemente  ser 
o item  dc  menor  interesse,  ele  ú um  parâmetro  importan- 
te que  pode  ler  uni  impado  Significativo  na  eficiência 
global  do  projeto,  Em  geral: 


Ás  relações  de  fase  entre  os  sinais  de  entrada  e de  saída 
senoidais  são  impou  antes  por  diversos  motivos.  Fçiiz- 
mente,  porém: 

Para  mri  amplificador  a transistor  comumt  cm 
frequências  que  ptnnilem  ignorar  os  e/eiíos  das 
deirccttfns  P t:ctí  í vo_s , i>s  sbiais  de  entruda  e saída  «irto 
defasados  *r«  ISO9  au  em  fase. 

Os  motivos  pitrst  ísso  serão  explicados  cm  outros 
capítulos. 


Paru  amplificadores  TBJ>  a ganha  de  corrente  varia 
geralmente  âc  pouco  menos  de  l ít  um  valor 
que  p ode  ser  maior  tfut'  100, 

Para  a situação  da  carga  da  Figura  7.15: 


L YS±  M 

com  r /r  " ’ VJZS  ‘ ViR, 


Resumo 

Os  parâmetros  de  grande  importância  para  um  amplifica- 
dor foram  introduzidos;  a impe  danei  a de  entrada  Zr  a 
ímpedãncia  de  saída  Z,„  o ganho  de  tensão  A ,,  o ganho  de 
corrente  Af  e as  relações  de  fase.  Outros  fatores,  como  a 
frequência  aplicada  Cnlre  us  limites  inferior  e superior  do 
espectro  de  frequência*  afetarão  alguns  desses  parâme- 
tros, mas  mo  será  discutido  tio  Capítulo  II.  Nas  seções 
e capítulos  a seguir  todos  os  parâmetros  serão  determina- 
dos para  uma  grande  quantidade  de  circuitos  a transistor, 
para  permitir  uma  comparação  das  vantagens  e desvanta- 
gens de  cada  configuração, 

7.5  MODELO  rr  DO  TRANSISTOR 


A Equação  (7,  Kl)  permite  que  se  determine  o ganho 
de  corrente  em  função  do  ganho  de  tensão  e dos  valores 
de  impedãncia. 


0- 


Yi 


i. 


*- 

AiEiplilWjulixr 

JUJ 

t'L 


+ 


I igurii  7.1 1 DtícrmiiEiiíãLT  do  ganlió  de  torrente  Oüitl  c.Tí^a. 


O modelo  r,  emprega  um  diodo  e uma  fonte  controlada 
de  corrente  para  duplicar  o funcionamento  do  transistor 
na  região  que  interessa.  Lembramos  que  uma  Fonte  de 
corrente  controlada  por  corrente  6 aquela  em  que  seus 
parâmetros  sâo  controlados  por  uma  corrente  de  outro 
ramo  do  circuito.  Na  verdade,  em  geral: 

Ampliftaulares  a transistor  TBj  são  (h^ifkados 
corno  ííisppsírivos  controlai  por  corren te. 


Configuração  Base-Comum 

Na  Figura  7.  ifm,  um  transistor  pnp  em  base-comum  (BC; 
foi  colocado  dentro  de  uma  esl rutura  de  duas  portas  uti- 
lizada em  nossa  discussão  nas  ultimas  seções.  Na  Figura 
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7. 1 6b.  o modelo  r,  do  transistor  foi  colocado  entre  as  mes- 
mos quatro  terminais.  Conforme  mencionado  na  Seção 
7.3,  o modelo  (circuito  equi valente } foi  escolhido  de  tal 
modo  que  represei  ala  unia  aproximação  do  funcionamen- 
to do  dispositivo  que  estará  substituindo  na  região  opera- 
cional de  interesse.  Ou  seja,  o resultado  obtido  com  o 
modelo  em  questão  estará  retat  ivamente  próximo  daque- 
le obtido  com  o transistor  real.  Você  deve  lembrar,  do 
Capítulo  3t  que  uma  junção  de  um  transistor  em  opera- 
ção ativa  -é  polarizada  diretamente  e a outran  reversame ra- 
te. A ju tição  polarizada  direiamente  funcionará  como  um 
diodu  (ignorando  os  efeitos  provocados  por  l "<»Jl K corno 
se  verifica  nas  curvas  da  Figura  3.7.  Para  a junção  base- 
emissor  do  transistor  da  Figura  7.1 6a..  o d todo  equivalera- 
te  da  Figura  7.16b  entre  os  mesmos  dois  terminais  pare- 
ce bastante  apropriado.  Pclú  lado  da  saída,  relembre  quC 
as  curvas  horizontais  da  Figura  3-H  mostram  que  I,  * /r 
(I irado  de  / e = &fr)  para  a faixa  de  valores  de  VCf_.  A fonte 
de  eorreme  da  Figura  7.16b  estabelece  o faio  de  que 
/L  = i com  a corrente  controladora  !v  aparecendo  no 
lado  da  enirada  do  circuito  equivalente,  conforme  mostra 
a Figura  7.16a.  Estabelecemos,  portanto,  urna  equivalên- 
cia nos  terminais  de  entrada  e saída,  com  a fonte  coeUio- 
lada  por  corrente,  fazciKlo  uma  ligação  entre  as  duas  — 
uma  revisão  inicial  sugerirá  qué  o mcxlelo  da  Figura  7. 1 ób 
ê um  modelo  válido  do  dispositivo  real. 

Lembrando  o que  foí  mostrado  no  Capíiulo  I.  a 
resistência  ca  dc  um  díodo  pode  ser  determinada  pela 
equação  ™ 26  mV//D.  onde  fD  é a corrente  cc  através 
do  diodo  no  ponto  Q (quiesceiile).  Essa  mesma  equação 
pode  ser  utilizada  pura  achar  a resistência  ca  do  d iodo  da 
Figura  7.L6b,  bast atido  apenas  substituir  a corrente  dc 
emissor,  como  mostrado  a seguir- 


jT 

tf u 


m 

I l^iiui  7.ll>  (a>  Transistor  T!IJ  hase.çmmim:  íb>  modelo  rc  p^rn 
conti^urAííici  fia  Figura  7.ttia. 


O subscrito  e dc  i\.  foi  escolhido  para  enfatizar  que 
é o valor  cc  da  corrente  de  emissor  que  determina  o valor 
ca  da  resistência  do  díodo  da  Figura  7. 16b.  Substituir  o 
valor  resultante  de  rt  na  Figura  7. 16b  resulta  uo  modelo 
b as! ante  útil  da  Figura  7J7. 


Íj^LLirj  7.17  Circiailo  r,.  Laquiv.-iÍL’n.lc  base-tiojaum, 


Devido  ao  isolamento  que  existe  entre  os  circuitos 
de  entrada  e saída  da  Figura  7.l7h  fica  óbvio  que  a impe- 
dância  de  entrada  7-i  para  a configuração  base-comum  de 
um  transistor  é simplesmente  rft  Ou  seja: 


(7.12) 


Pant  u configuração  bflse-CÉiwuunp  vahres  típicos  dc 
Zj  víir/fífu  dc  pnucíJs  lííniis  «íl:  um  máximo 
de  cerca  dc  50  fi. 


Para  a impcdáncia  de  saída,  se  fixarmos  o sinal  çrn 
zero,  então  /f  = 0A  e = «f*  = a(0  A)  = 0 A,  resul- 
tando ern  uni  circuito  aberto  equivalente  para  os  terminais 
de  saída.  O resultado,  para  o modelo  da  Figura  7. 17*  éj. 


* íi 


rc 


(7.13) 


Dc  fato: 


Para  u configuração  ba^-CíMíium,  valores  típicos 
de  Zü  estão  na  faixa  de  mego-olum, 


A resistência  dc  safda  da  configuração  base-comum 
é determinada  pela  inclinação  das  relas  das  curvas  carac- 
terísticas de  saída,  corno  mostrado  na  Figura  7. IS.  Ima- 
ginando que  as  linhas  sejam  perfcitamentc  horizontais 
(uma  exedente  aproximação),  teremos  a conclusão  da 
Equação  (7.13),  Se  medirmos  Zi?  graficamente  com  cui- 
dado ou  por  meio  de  experimentos,  serão  obtidos  valores 
que  vãü  gera  Emente  de  3 Míl  u 2 MÍL 

Em  gemí,  pflífi  a configuração  iMKe-cimiEim,  lj 
impedãnàa  áe  entrada  4 relaíhamente pequena 
e d impfddndeT  dc  srdífrt  r muito  filiei. 
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lH  <mA| 


X 

Jj:  =J«liA 

r~ 

if  = ,lmA 

? 

y- 

ti  w Ê 

f,  BflmA 

i ü. 

rigmjL  7 AS  IMiníçfcí  dc  ZjK 

O ganlio  de  tensão  será  agora  determinando  paia  o 
circuito  da  Figura  7.19. 

v*  - -t,A  - -{-KA  = «/A 

e P,  = IA  ~ Ut 


dc  modo  que: 


. K »/A 


A,  - — a — 
r,  r. 


{7.14) 


sr 


Pura  o ganho  do  corrente: 


A k Zk  = ^ 
J í,  C ír 


A;  = -«  w -1 


(7,15) 


O feio  dc  a polaridade  da  tensão  P„.  quando  deter- 
minada  peia  corrente  /„  ser  a mesma  definida  pela 
Figura  7.19  (isto  é.  o fedo  negativo  está  uo  potencial 
GND)  revela  que  l'„  e Vt  CsluO  em  fase  para  a COn figu- 
ração base-comum.  Para  ani  transistor  npn  em  confi- 
guração base-comum,  a equivalência  será  como  mos- 
tra a Figura  7.20. 


EXEMPLO  7 A 

Para  a configuração  base-comum  da  Figura  7.17.  com 
iE  — 4 mA.  úr  = 0.98,  e um  sinal  ca  de  2 mV  aplicado 
entre  os  terminais  de  base  e emissor 

(a)  Determine  a impedãncia  de  entruda. 

(b)  Calcule  o ganho  de  tensão  se  uma  carga  de  {1,56  kfl 
for  conectada  aos  terminais  de  saída, 

(c)  Encontre  a impedância  de  saída  e o ganho  dc  corrente. 

Solução 

26  mV  26  mV 

(a)  r,  = — - — = - — — - Ú,?  « 
lF  4 mA 

2 mV 


íb)  /(  = /,. 


307.69  ^ A 


Zt  6.5  ü 

V„  = !cRl  = nfAi.  = (0.98)(307.Ó9MK0,56  kfi) 

= 168.86  mV 


VrJ  168,86  mV 


ou  da  Equação  (7.14): 


AmpliDí-atoc 

m (mnMnUtf  THJ 
lia^-çjukrum 


aR,  (0.98)(0,56  kíí) 

K k - TTT; = H43 

rH  6,5  tt 


(c)is*n 
L 


Ai  = 


l 


-a  = -WM 


trc-níomic  d-cflii id-L?  nu 
Equação  (7J5) 


I imiti  u 7.19  DtSfini^  de  = YBi  t',  para  a con  tíijLi  niç^u  bjsc- 
oomuiu. 


1-.  & 


fí  & 


■O  C r & 


K 

m 

i 

Fí^nha  7.20  Modelo  ibpniKiniiMln  da  cdji% uraçío  úc  um  irsnsistür  ttpti  frise -comum. 
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Co  n i i gtir açáa  Emiss  o r-  C ! o niuin 

Píira  a configuração  emissor-comum  ( EC)  da  Figura 
7.2U,  os  tenrtmais  de  entrada  são  a base  e o emissor  do 
transistor,  mas  agora  os  termi  nais  do  coletor  e emissor  são 
a saída.  Além  disso,  o terminal  emissor  agora  c comum 
para  as  portas  de  entrada  t de  saída  do  amplificador.  A 
substituição  do  circuito  i\,  equivalente  para  o transistor 
nptt  resulta  na  configuração  da  Figura  7.2  í lx  Observe  que 
a fome  dc  corrente  controlada  ainda  está  conectada  entre 
os  terminais  da  base  e do  coletor,  e o diudo,  eniie  os  ter- 
minais da  base  e do  emissor.  Nessa  configuração,  a corren- 
te de  base  é a corrente  de  entrada  e a corrente  de  saída  ainda 
ú /r.  Conforme  foi  exposto  no  Capítulo  3,  as  correntes  cte 
base  e coletor  estão  relacionadas  pela  seguinte  equação: 


I.  - 


(7,16) 


Portanto,  a corrente  «traves  do  díodo  d determinada 


por: 


íf  - A + f„  - 01,  4.  i„ 


I,  = W + i)u 


(7.17) 


No  entanto,  como  bela  ca  é normal  mente  muito 
maior  que  I , usaremos  a seguinte  aproximação  para  a aná- 
lise de  corrente: 


ir  = 


(7-1») 


lr 


figura  7,2.1  (i)  TradilorTIil  tMWítmm:  tfi)  modeto  aprosí- 
lüitJn  para  a confi £it  ração  da  fieira  7,2 la. 


A impcdância  dc  entrada  d determinada  por: 
Vi 

l 


f n 


A tensão  aquela  medida  sobre  o d iodo,  como 
mostrado  na  Figura  7.22.  O valor  dc  re  ainda  d determi- 
nado pela  corrente  lc.  Aplicando  a lei  dc  Olini,  lemos; 

V,  - V*  - i/,*  0i>rf 
Substituindo,  lemos: 

‘ b h 


Zi  = 0r, 


(7-19) 


KC 


Basicamente,  a Equação  (7.19)  afinna  que  a inipe- 
dãneia  de  entrada  pEira  tuna  situação  lai  como  a mostra- 
da na  Figura  7.23  é bela  vezes  o valor  de  rr  Ou  sçja,  um 
elemento  resistí  vo  no  ramo  do  emissor  é refletido  para  o 
circuito  dc  entruda  com  um  fator  multiplicativo  /3.  For 
exemplo,  sc  = óh5  íl*  como  no  Exemplo  7.4*  c 
J3  = 160  {bastante  comum),  a tmpedSncia  de  entrada 
subiu  para  um  valor  de: 

Zf  ^ &r,  = íl)  = IM  Mü 

Paru  a configuração  mh%or-conmmt  valores  típicos 
dtr  Zj  definidos  por  firc  ccljrigrm  «mr!  fab&i  de 
algumas  amtems  de  ahmiuu1  íjuifonfcius* 
com  vflldíTS  Píkivfjjtus  de  cerca  de  6 a 7 Ml. 


Figura  7.22  IXLcim  inação  lIc  usando  ^ modrln  aprosimuÍLh. 


Figura  7.Í  3 Impacto  de  rc  na  impedància  de  eiufiidít. 
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Pura  a impcdâncisi  de  saída,  as  características  de 
interesse  estão  nas  curvas  da  Figura  7.24,  Observe  que 
a inclinação  das  curvas  aumenta  com  o aumento  da  cor- 
rente do  coletor.  Quanto  maior  for  a inclinação,  menor 
será  o valor  da  inipedârda  de  saída  (Z„).  O modelo  rr 
da  Figura  7.21  não  abrange  mna  impedancia  dc  saída, 
mas,  se  eslíver  disponível  por  uma  análise  gráfica  ou  n 
partir  das  foihas  de  dados*  pode  ser  incluída  como  mos- 
tra a Figura  7.25. 


Püní  u cimfiguvaçãit  enirsso  r-a  ?mima,  vtilores  r Épicos 
de  Z#  estão  mi  faixa  de  40  h(l  a .10  Ml 


hmb 


AmpJiJK>3w 
2.  íianMMPf 
TDJ  ftntium-Hwurt 


+ 


1 igELTít  7_2íp  EJtiiímiineçítoi  iIlí  ^anEin  de  njíisilo  c éEc  L’OífOJiie  paia  o 
iiinpliltLiu^LiT  li  irin.Hdilor  cm  emissor- comum. 


O sinal  nega  ri  vo  reflete  simplesmente  o fato  de  que 
o sçniido  de  /ih  na  Figura  7,26  eslabelece  unia  lensao  Vu 
de  polaridade  oposta.  Prosseguindo,  temos: 

K - -IR,  - ~m.  = ~PhR, 


e 

logo: 


Vi  = 

= v,=  p/A 
1 ^ hfr. 


e 


ECs  - 11 


(7.21) 


O sinal  negai i vo  resultante  revela  apenas  que  as  ten- 
sões de  cniradEi  e saída  estão  defasadas  em  1SÉP, 

O ganho  de  comente  para  a configuração  da  Figura 

7.26: 

* -k-k-Êk 

'■  í,  /*  i* 


Para  o modelo  da  Figura  7.25,  se  o sinal  aplicado  for 
zero,  a corante  /c-  surtí  O À e a impedancia  de  siiidn  será: 


(7.20) 


É claro  que,  se  a contribuição  devida  a for  igno- 
rada eqmo  no  modelo  r,.,  a impedancia  de  SEiída  será  defi- 
nida por  ZJh  = * íi. 

Q ganlio  de  lensão  para  a configuração  emissor- 
comum  será  agora  determinado  para  a configuração  da 
Figura  7.26  supondo  que  ZiV  =■  w Í1  O efeito  de  incluir 
i^será  utilizado  no  Capítulo  8.  Para  o seiiiido  definido  de 
fr/  e polaridade  de  Vp: 


K,  = 


“Wi 


i- 


' — '♦ O t- 

1 ip.li rii  7.23  1til'Ili^u  di1  jrrl  m*  eircutKí  equivale  nLf  dú  ir&nsisJúr 


(7.22) 

EC.r.  — *11 

Partindo-se  do  fato  de  que  a impedãnda  de  entrada 
é {ir ^ de  que  ei  corremo  de  coletor  é {3Í}1  u de  que  u impe- 
dânçia  de  saída  6 o modelo  equivalente  da  Figura  7,27 
pode  ser  uma  ferramenta  eficaz  na  análise  a seguir.  Com 
valores  típicas  para  as  parâmetros,  pode-se  di^er  que  a 
configuração  emissor-comum  tem  um  valor  moderado  de 
impcdfmcia  de  entrada*  um  alto  ganho  dc  lensâo  ç correm 
te,  c uma  impedãnda  de  saída  que  pode  ser  incluída  na 
análise  do  circuito. 


^ = P 


L ijiurii  7.27  Moítclo  rr  pura  a configura ç&a  do  transistor  em  emissur- 
ciimoni. 


EXEMPLO  7.5 

Dtttlos  /ü  = 120  c /t  = 3,2  mA  para  uma  configuração 
emissor-comum  com  rn  = » íi.  determine: 


DichavadoSbiogspo, 

7-ó  Modelo  Híbrido  Equivílcme  f>  261 


(a>Zr 

(b)  Ar  sc  Jiim  carga  de  2 k£l  d aplicada. 

(c)  A,  cçin  a ceifei  de  2 (síi. 


Solução 


(a)  r,  - 


26  mV  2£miV 


= 8.125  íí 


fE  .U  mV 
c Z,  = 0r.  = ( 1 20)(8, 125  íl)  = 975  íi 


(b)  Equaçao  £7.21 >: 


Rt.  _ 2k£í 
A'~  rt~  8.125  n 

(c)  A,=  !f  = p = 120 

u 


-246,15 


Configuração  Coletor-Comum 

Iíeii  vez  de  se  definir  utn  novo  modelo  para  a configura- 
ção cdelor-comum  cc,  nonrnalmente  sc  aplica  o modelo 
du  Figura  7.2  I uli lixado  pai  a a Configuração  emissor- 
comam.  Bm  capflulos  posteriores  analisaremos  algumas 
configurações  de  colelor-comum,  e o efeilo  da  uliiização 
desse  modelo  ficará  mui  lo  claro. 


7.6  MODELO  HÍBRIDO 
EQUIVALENTE 

Na  Seção  7.5,  mostramos  que  o modelo  rt  pura  um  tran- 
sisEor  6 sensível  aü  Yiilur  cc  de  operação  do  amplificador, 
O resulluílc  é uma  iesislcnçia  de  entrada  que  varia  eqm  o 
ponto  cc  de  operação,  Para  o modelo  híbrido  equivalenie 
que  será  de  sc  rito  nesta  seção,  os  parâmetros  são  defini- 
dos um  uin  pomo  de  operação  que  pode  ou  não  refletiras 
condições  reais  de  operação  do  amplificador  [sso  Se  deve 
ao  fato  de  as  labe] as  de  especificações  não  poderem  for- 
necer parâmetros  para  um  circuito  cquivalenle  em  iodos 
os  pomos  de  operação.  Devem  ser  escolhidas  condições 
de  operação  que  possam  refletir  as  características  gerais 
do  dispositivo.  Os  para  melros  híbridos,  mostrados  na 
Figura  7.28h  foram  brados  da  folha  de  especificações  do 
transistor  2N44f)0  deserito  no  Capítulo  3.  Os  valores  são 


fornecidos  para  uma  comçnlc  de  colclor  dc  I niA  c uma 
lensio  coletor-emissor  de  10  V,  Além  disso,  é fornecida 
uma  faixa  de  valores  para  cada  parâmetro,  a fim  de  guiar 
pura  0 projeto  iniciai  Ou  paru  a analise  do  sistema.  Uma 
vantagem  óbvia  das  folhas  dc  especificações  é o conheci- 
mento imediato  de  valores  típicos  para  os  parâmetros  do 
dispositivo  quando  comparado  com  outros  transíslores. 

As  quantidades  hft<  h/v  e /rJri.  da  Figura  7.28  são 
chamadas  de  parâmelros  híbridos  e são  Os  cümponenles 
de  um  c ire  ui  lo  equivalente  para  pequenos  sinais  que  será 
descri  lo  resumidamente.  Durante  anos,  o modelo  híbrido, 
com  todos  os  seus  parâmetros,  foi  o modelo  escolhido 
pelas  comunidades  educacionais  e industriais.  Atual- 
mente. porém,  o modelo  r,  é aplicado  com  mais  frequên- 
cia. porém,  em  gemi,  coin  o parâmetro  htV  do  modelo 
híbrido  equivalente,  para  fOmcCcr  alguma  medida  da 
impedânda  dc  saída.  Como  as  folhas  dc  especificações 
fornecemos  parâmetros  híbridos  e o modelo  híbrido  con- 
tinua a receber  considerável  atenção,  é muito  importante 
que  esse  medeio  seja  discutido  com  detalhes  nesic  livro. 
Uma  vez  desenvolvidas,  as  similaridades  entre  os  mode- 
los  rf  e híbrido  ficarão  bastante  evidentes.  Na  verdade, 
uma  vez  que  estejam  definidos  os  componentes  de  uni 
modelo  para  um  ponto  de  operação  específico,  os  parâme- 
tros do  oulrn  modeki  ficarão  iinediatanienle  disponíveis. 

Nossa  descrição  do  modelo  híbrido  equivalente  se 
iniciará  com  o sistema  geral  de  duas  porias  da  Figura  7.29. 
O conjunto  de  equações  {7.23}  constitui  apenas  um  düs 
vários  modos  de  relacionar  as  qualro  variáveis  da  Figura 
7.29;  como  é a mais  usada  em  análise  de  circuilos  a tran- 
sisEor,  será,  portanto,  discutida  cm  detalhes  neste  capítulo. 


{7.23a) 


{7.23b) 

Os  parâmetros  relacionando  as  quatro  variáveis  são 
chamados  de  parâmetros  h da  palavra  liíbrido'.  Este 
termo  foi  escolhido  devido  ã mistura  de  variáveis  {V&  /) 
em  cada  equação,  resultando  em  um  conjunto  'híbrido' 
de  unidades  de  medida  para  os  parâmetros  Ih  E possível 
unia  clara  compreensão  do  que  os  parâmetros  h represen- 
larn  e de  como  determinar  suas  amplitudes  isolando-se 
cada  uni  deles  c examinatiílp^sc  tis  relações  obtidas. 


v,  = Ki,  + h^v,. 


4 — fhtf\  + 


Mín.  Mfa, 


Impcdfodü  de  entrada  2 N 4400 

í/r  = 1 mA  cc.  Vce=  10  V«./=  1 li  Hz) 

0.5 

7,5 

kíl 

kfnljnifitNL^LKi  (te  ICítóifr 

C/f  - 1 mA  CC'  VCE  ~ ÈÍS  V cç ,/=  1 |i|l7r> 

K 

0.1 

ao 

XIÜ’J 

Ganho  de  corrente  para  peiLHunos  sinais  2N4400 

í/r  & | mA  cc.  E TÍV  pe,/=  1 kHz) 

% 

20 

250 

— 

Àrtmitifcncia  de  saída 

í/f  a 1 m A cc,  Vç jp  ■ 10  V cc,/  o | V,  13/  h 

1.0 

30 

1 IkS 

figura  7,-SA  E^arfUnetrcre  httuidus  pn ra  o transistor  2N4‘i0O. 
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rt  t n 

|fl“ — ô &2 

+ + 

*í  v* 

* 

L'& — — H5  2r 

Fifttirii  7.1 y Sistema  ác  fluas  parte. 

Se  estabelecermos  arbitrariamcEitc  que  V0  = Ü 
(curto-dre  ui  tonos  terminais  de  saída)  o resolvermos  para 
Ali  »a  Equação  (7.23a).  o resultado  será  o seguinte: 


iç.  Ele  £ formalmentc  chamado  de  fwrâmefro  de  razão  de 
transferência  direta  de  corrente  de  atrío-dradto,  O 
subscrito  21  iKJvamente  índica  que  é um  pai  arneiro  de 
transferência  com  a quanr  idade  de  saída  no  numerador  e 
a quantidade  de  gnirada  no  denominador. 

O dirimo  parâmetro . h22-  pode  ser  determinado 
abrindo-se  novamenie  os  terminais  de  entrada  para  lazer 
tf  = 0 o resolvendo  para  Aw  na  Equação  (7.23b); 


L 


Siemens 


{7.27) 


- 

"ll  = 7 


v.-o 


ohms 


(7.24) 


À relação  indica  que  o parâmetro  ft}  í 6 um  parâme- 
tro de  impedánciu  coin  a iiei  idade  ohins.  Cünio  é a razão 
da  tensão  de  entrada  para  a corrente  de  entrada  com  os 
terminais  de  saída  *curto-circuitados\  ele  é chamado  de 
parâmetro  de  impedtmt  ia  de  enfiada  de  eurtú-eieeu ilú,  O 
subscrilo  I I de  A l t deve-se  ao  faEo  de  que  o parâmelro  ê 
determinado  pela  relação  de  quantidades  medidas  nos 
terminais  de  entrada. 

Se  If  for  feito  igual  a fjc ro,  abrindo-se  os  terminais 
dc  entrada,  o resultado  será  o seguinte  para  h\2: 


V, 

l*n  = TT 

^jTí 

f.  =P 

adimensional 


(7.25) 


O parâmetro  ponasito,  6 a relação  da  tensão  de 
ciairada  pela  tensão  de  saída  com  tu  comente  de  entrada  igual 
a zero.  Nio  liá  nenhuma  unidade,  pois  eleé  uma  razão  enire 
valores  de  tensão  e é chamado  de  innâmetro  de  relação  de 
transferência  de  í ensâí?  reversa  de  ciirario  ufoeito,  O subs- 
crito 1 2 de  ti  [i  revela  que  o parímiclro  á uma  quantidade  de 
transferência  determinada  pela  razão  de  medidas  da  entra- 
da para  a salda.  O primeiro  inteiro  do  subscrito  define  a 
quantidade  medida  que  aparece  no  numerador:  o segundo 
inteiro  define  ei  quantidade  que  aparece  no  denominador.  O 
lenno  reverso  ê incluído  porque  a razão  compreende  uma 
tensão  de  entrada  sobre  uma  tensão  de  saída,  em  vez  da 
relação  inversa  normuEmcute  usada, 

Sc  nu  Equação  (7,23b)  VLh  £ igual  a zero  por  estabe- 


lecermos um  curto-circuito  nos  terminais  de  saída,  o 
resultado ê o seguinte  para 


adi  me  ns  tonal 


(7.26) 


Como  é a razão  da  corrente  de  saída  pela  tensão  de 
saída,  es.se  parâmetro  ú a condutância  de  saída  e 6 medi- 
do ein  Siemens  (S).  Ele  e chamado  de  parâmetro  de 
iidriühmeiii  de  saída  de  dvcniio  aberta.  O subscrito  22 
revela  que  e determinado  por  uma  relação  de  valores  de 
saída. 

Como  a unidade  de  cada  lermo  da  Equação  (7.23a) 
é voH.  vamos  aplicar  a lei  de  Kirclihoff  para  tensdes  'ao 
coEitrário1  para  encontrar  um  circuito  que  'corresponda'  ã 
equação-  A realização  dessa  operação  resultara  no  circui- 
to da  Figura  7.30.  Como  o parâmetro  AM  tem  a unidade 
ohm,  ele  é represem  ado  por  um  rçsistor  na  Figura  7.30. 
A quantidade  /?3;  é adimeiisional  e.  portanto,  simples- 
mente  aparece  como  um  fator  mullipJic ativo  do  termo  de 
"realimemaçiV  no  circuito  de  entrada. 

Como  cada  termo  da  Equação  (7.23b)  tem  unidade 
de  corrente,  vamos  aplicar  a lei  de  Kirehhoff  para  cor- 
rentes 'ao  contrário’  para  obter  o circuito  da  Figura  7,31. 
Como  ta;  tem  unidade  de  admitânciu,  que  para  o modelo 
do  transistor  representa  condutância*  ele  é represem  ado 
pelo  símbolo  de  resistor.  Deve-se  ier  em  ménteh  ponêm, 
que  a resistência  em  obms  desse  resislor  é igual  ao  recí- 
proco da  condutâiicia  ( I I ta;). 

O circuito  'ca'  equivalente  completo  para  o disposi- 
tivo I inçar  básico  de  três  terminais  esta  indicado  na 
Figura  7.32  com  um  novo  conjunto  de  subscritos  para  os 
parâmetros  A.  A notação  da  Figura  7,32  c de  natureza 
mais  prática h pois  relaciona  os  parâmetro  A com  as  rela- 
ções apresentadas  obtidas  nos  últimos  parágrafos.  Â es- 
colha das  letras  utilizadas  é justificada  pelo  seguinte: 

/j|  | — ^ resistência  dc  entrada  — * /ç 

-*  raüão  de  transferência  de  tensão  reversa  — > /ir 
fí2\  —*  razão  de  transferência  direta  de  corrente  — > hf 
1^22  condurância  de  saída  — * 


Observe  que  agora  temos  a rdaçíLO  de  urna  quanii- 
dade  de  saída  por  uma  quantidade  de  entrada.  Então  será 
usado  o termo  direta  em  vez  de  como  foi  indica- 

do para  h j;.  O parâmetro  ta | ê a relação  da  corrsme  de 
saída  pela  corrente  dc  em  rada  com  os  tcmvinais  dc  saída 
em  curió.  Esse  parâmetro,  as,sim  como  h\2-  não  tem  uni- 
dades, uma  vez  que  é uma  razão  entre  valores  de  corren- 


Q circuito  da  Figura  7.32  é aplicável  a qualquer  dis- 
positivo linear  eletrônico  de  ires  terminais  ou  sistema  sem 
fontes  internas  independentes,  Para  o transistor  porem, 
embora  ele  possua  três  configurações  básicas,  fadas  elas 
são  configurações  de  três  terminais k de  maneira  que  o cir- 
cuito equivalente  resultante  terá  o mesmo  formato  que  o 
mostrado  na  Figura  7,32,  Hm  cada  caso,  a parte  de  baixo 


Dichavados 
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das  seções  de  cniradae  dc  saída  do  circuito  d a Figura  7,32 
pode  ser  conectada  como  mostra  a Figura  7.33,  desde  que 
o valor  do  potencial  seja  o mesmo,  Basicamente,  o mode- 
lo do  transístor  é um  sistema  de  três  terminais  com  duas 
portas.  No  entanto,  os  parâmetros  h mudarão  de  acordo 
Com  a configuração.  Pura  que  sê  saiba  qual  pamniclrO  foi 
usado  ou  qual  eslá  disponível,  um  segundo  parâmetro 
foi  adicionado  ã notação  do  parâmetro  Is . Para  a configu- 
ração base-comum,  j letra  minúscula  /*  foi  adicionada* 
enquanto  para  as  configurações  emissor-comum  e cole  tor- 
cem um  foram  adicionadas  ^ letras  e e <\  rcspecEivamcT!- 
te,  O circuito  híbrido  equivalente  para  a configuração 
cmissor-comum  aparece  com  a noiação-pudrão  na  Figura 
7.33^  Observe  que  i<=  = I,e,  pela  aplicação  da  lei 

de  Kirchhoff  para  correntes.  tP  - 4 + f,..  A tensão  de 
entruda  6 agora  V'^  com  a tensão  de  saída  Y„.  Para  a con- 
figuração base-comum  da  Figura  7.34,  ^ - lf  e 
com  V&  ~ Vf  e = V„,  Os  circuitos  das  figuras  7.33  e 
7.34  sâo  aplicáveis  para  transistores  pap  e npn* 

O fato  de  ambos  os  circuitos  de  Thévenin  e Norton 
aparecerem  no  circuito  da  Figura  7,32  faz  com  que  o cir- 
cuito resultante  seja  chamado  de  circuito  equivalente 
híbrido,  Dois  circuitos  adicionais  equivalentes,  que  não 
serão  discutidos  neste  livro,  chamados  de  circuitos  equi- 
valentes com  parâmetro  zé  parâmetro  \\  utilizam  a fonte 
de  leiisão  ou  a fonte  de  corrente,  mas  não  ambas  no  mes- 
mo circuito  equivalente.  Na  Seção  7.7,  os  valores  dos  vá- 
rios parâmetros  serão  determinados  pelas  características 
do  transistor  na  região  de  operação.,  resultando  clü  çirçui- 
to  equivalente  para  pequai&s  sinais  do  transistor. 


'vW 

+ 

K Altli  % 


I i&u™  7.ifi  Circuito  trihrido  equivalente  <le  enirada. 

BB 


l íj^Mf ;i  7.31  Circuito híhiido çquiYjúcnlç  de  ^iitF.i. 


u 

Aí 

+ 

VW — ^ 1 

í 

v, 

M',  % i *,íi  | 

n^uTu  7,  >2  Cireuiic  híbrido  equivalente  completo. 

th) 

1 ij^LLr.1  7.31  OMfigimiçãi?  Gflliísof-CúfflQHL  (a)  smibulu  gnHirai  4 b) 
ciftultu  hflirido  equivalente. 


Kb 


m 


<b) 

Figura  7.14  C otill lzü rii.ijilo  hasMMmini:  1»  âímbodu  grifico;  (bi  dr- 
cuiio  híbrido  cqutvalcnEc. 

Nas  configurações  emissor-comum  e base-comum,  a 
amplitude  -de  hT  c ltif  é lai  que  os  resultados  obtidos  para 
os  importantes  parâmetros  Z Z^,  Av  c Aj  são  pouco  afeta- 
dos caso  ítr  e ft0  não  sejam  incluídos  no  modeto, 

Como.  em  gerat,  hr  é uma  quanl  idade  relativa  men- 
te pequena,  sua  remoção  6 aproximada  por  hr  ^ 0 e hr 
= (í,  resu  liando  no  equivalente  a um  curto-circuito 
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para  o elemento  üe  reaEimeniação,  como  mostra  a Fi- 
gura 7.35.  E-cii  geral,  a resistência  determinada  par  l//i^ 
é grande  o suficiente  para  ser  ignorada  em  comparação 
com  uma  carga  paralela,  o que  permiEe  sua  substituição 
pelo  circuito  equivalente  a um  circuiio  aberto  para  os 
modelos  RC  e BC,  como  podemos  ver  na  Fie  ura  735- 


□ circuito  equí valente  resultante  da  Figura  7.36  é 
ui  li  tio  similar  à estrutura  geral  dos  e ire  ui  tos  equivalemos 
base-comum  e emissor-comum  obtida  com  o modelo 
Na  verdade,  o circuito  híbrido  e os  modelos  rf  para  cada 
configuração  foram  repetidos  na  Figura  7.37  para  fins  de 
comparação, 

Deve  ficar  claro,  da  Figura  737a.  que: 


rig.Hr»  7-  ^ j>  Efeito  díL  rcmoçfto  de  ft„  e fr(lf  no  dreulto  híbrido  íqui- 
uifcnce. 


c 


Da,  Figura  7.37t>: 


K = rt 


17.2R) 

(7.24) 


(730) 


i ig.iirw  7. .Wh  Modelo  do  drcuito  híbrido  eqti ivalcnie  apra&iimuto. 


e 


Ufr  = — uc  = -| 


(731) 


Observe,  cm  particular  que  o sinal  negativo  da 
Equação  (731)  leva  em  conta  o fato  de  que  a fome  de 
corrente  do  circuito  liíbritlo  equivalente  padrão  está 
apontando  paru  baixo  cm  vez  de  estar  na  direção  real, 
como  mí wlrado  no  modelo  rf  na  Figura  7.37b. 


(b> 


l 7.17  Modelo  híbrido  remiti  modelo  re;  (a)  configurado  emisor-eomianu  (b)  cofifipradfl  base-comum. 
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EXEMPLO 

Dados  lE  = 2*5  niA,  hfe  = 140,  ft^e  — 20  jiS  (jzmbo)  e 
h„fr  - 0.5  fj. S.  determine: 

(a)  O circuito  híbrido  equivalente  emiisor-COfOum 
{!>)  O modelo  base-comum. 


Solução 

Observe  a Figura  7.38. 

, , 26  mV  26  mV 

(a)  ^ - — : — - „ * 10,4  n 


ÍÉ  2,5  m A 
K - P*r  = tl4õ)(lCUÍl)  = MM  kíl 
= m tíl 


3 


í 


k*  20 


í b)  o = 10,4  ft 


], 


3 


] 


* & 


U.í  iiS 

Ohüerve  a Figura  7.39. 


- * 2 Mil 


Há  uma  s£ric  dc  equações  rq  tal  ivas  aos  parâmetros 
de  cada  con figuração  para  o circuito  híbrido  equivalente 
no  Apêndice  A.  Na  Seção  7.8,  demonstramos  que  o parâ- 
metro híbrido  hfA,  [f&Ci9)  ê u menos  sensível  dos  parâme- 
tros híbridos  a uma  mudança  na  corrente  do  coletor. 
Pressupor,  então,  que  = jS  é uma  constante  puta  u 
faixa  de  interesse  à unia  aproximação  razoável,  O parâ- 
metro hjf  = (3rf,  é aquele  que  varia  sígnificativamemc 
com  Iç  e d uvu  sor  determinado  em  função  dos  níveis  de 
operação,  uma  vez  que  pode  afetar  os  valores  de  ganho 
de  um  amplificador  com  transistor. 


7.7  DETERMINAÇÃO  GRÁFICA 
DOS  PARÂMETROS  ír 


Utilizando  derivadas  parciais  (cálculo),  é possível  mos- 
trar que  a amplitude  dos  parâmetros  /?  para  o circuito 
equivalente  para  pequenos  sinais  do  transistor  na  região 
de  operação  para  a configuração  emissor-comum  pode 
ser  determinada  com  as  seguintes  equações:* 


r _ s 

ftÇ  iUfr  Aíj, 


_ ÍVj  _ ôiiw  B 
■ »r„  “ ‘ ir„ 

I ^ = ^aAíc| 

>r  *fj  Mh  àh 

tVVi  -cont-unlc 

fíi„  f*t\  _ 

<K  «*»'«■  kv* 

ft  «WW*Wí 

(olims)  (7.32) 


(adime nsional  ] ( 7.33 } 


(adi  rncnsional)  (7.34) 


(Siemens)  (7.35) 


Em  cada  caso.  o símbolo  à refere-se  a uma  pequena 
variação  daquela  quantidade  em  Eomo  do  ponto  quies- 
ccntc  de  operação.  Em  Outras  palavras.  Os  parâmetros  ft 
são  determinados  na  região  de  operação  para  o sinal  apli- 
cado de  modo  que  o circuito  equivalente  seja  o mais  pre- 
ciso possível.  Os  valores  constantes  Ví  f,:  e /w  em  cada 
caso  se  referem  a uma  condição  que  deve  ser  atendida 
quando  os  vários  parâmetros  são  determinados  pelas 
características  do  transistor. 


I çpii r;i  Circuito  bíbfido  equivalente  umiísw-conuini  para  ém  romeiros  éo  Exemplo  7 A 


re  J 

► |<MG  \ 

? \* 

■ {,  í 

>ram2MLl 

n&uru  7.JU  Moül-Eo  r„.  basocumuni  p;u  j ü$  piirãmmrüfi  dh*  Ex^mplu  7_fr, 


* A derivada  parciat  t,  ftntKM  urna  metíida  da  variação  insianiãnoa  dc  v,  devido  a umn  variação  inslaaiSnía  em  f,. 
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Para  as  configurações  base-comum  c coEcíOr- 
conium,  as  equações  adequadas  podem  ser  obtidas  subs- 
tituindo-se simplesmente  os  valores  adequados  de  vr*,  ryi 
^ V 

Os  parâmetros  /j-JiS.  e /a^  são  delêmú nados  a partir 
das  características  de  em  rada  ou  da  base,  e os  parâme- 
tros hjt  e /i(Jr  são  obtidos  das  características  de  saída  ou 
de  coletor.  Como  kfr  é noirealmeme  o parâmetro  de 
inaidr  interesse,  taremos  primeiro  a análise  pana  esse  pa- 
rameira  tomando  coino  base  as  equações  (7.32)  a (7.35}, 
O primeiro  passo  na  determinação  de  qualquer  um  dos 
quatro  parâmetros  híbridos  ú achar  o ponto  quicscemc 
de  operação,  como  indicado  na  Figura  7.4Í).  Na  Equação 
(7.34).  a condição  Vcl  = conslante  requer  que  as  varia- 
ções na  correme  de  base  e na  corrente  do  coletor  sejam 
tomadas  ao  longo  de  mnu  rela  vertical  desenhada  cru- 
zando o pomo  Q itprtseniatívo  da  icnsão  fixa  coletor- 
emissor.  A Equação  (734)  requer,  portanto,  que  uma 
variação  pequena  da  corrente  do  coletor  seja  dividida 
pela  variação  correspondente  da  corrente  da  base.  Paru 
maior  precisão,  essas  variações  deverão  ser  as  menores 
possíveis, 

Na  Figura  7.4(X  a variação  em  4 foi  escolhida  para 
estender-se  de  4 a 4,  nu  reta  perpendicular  em  A 
variação  coTrespOndenie  em  4 ê enlão  determinada  dese- 
nhando-se  as  retas  horizontais  de  inierseções  em  4.  e 
4,.  com  VC£  = conslante  no  eixo  vertical.  Resta  então 
subsiituir  as  variações  resultantes  dc  4 e 4 dcnlro  da 
Equação  (7,34),  Ou  seja: 


Na  Figura  7.41.  é desenhada  uma  reta  tangente  à 
curva  4 pelo  ponlo  Q para  estabelecer  uma  reta  4 = 
conslante,  como  pede  a Equação  (7.35)  para  Uma 
variação  dc  VrC£  foi  cnlão  selecionada,  e a variação  cor- 
respondente dc  4 £ determinada  desenhando-se  retas 
horizontais  no  eixo  vertical  pelas  inierseções  em  4 - 
linha  constante.  Subslitutado  na  Equação  (7.35),  temos: 


(2,2  - 2.3)  mA 


.'  • . ••• 


(30  - 7}V 


i,=  >H)úv 


0.1  X 30  ' 

3 


33 mA/V  = 33  X ir  \S  = 33 jutS 


Pu  nu  sc  determinarem  os  parâmetros  /r„.  c /ir  r, 
primeiro  <kvc  scr  determinado  o ponio  Q rias  caracte- 
rísticas de  entrada  ou  de  base,  como  indicado  na  Hg  ura 
7.42.  Para  /r,-p,  a rela  d dcSCnliüdtt  liuigcnle  à curva  Vçç  = 
$,4  V pelo  ponto  QL  para  estabelecer  unia  neta  VÇf  — 
constante,  como  pede  a Equação  (7.32).  Uma  variação 
pequena  de  foi  selecionada,  resullando  em  uma 
variação  correspondente  dc  ift.  Substituindo  na  Equa- 
ção (7.32),  temos: 


ArJ  _ (733-7>3)mV| 

Ir,,  ,'WKHtr  (20  — lO)jLtA  I.Mv 


13  X 10  -1 
10  X I0“* 


1,5  kíl 


'vi  - 

*V,  . <tWrAnllr 


(2,7  - 1.7)  m A 
(20-  10} 


V.. 


10* 

10  X lü_íl 


LUU 


O último  parâmetro.  , pode  ser  encontrado  ílese- 
nhundo-sc  primeiro  uma  reta  horizontal  pelo  ponto  Q em 
4 = I5^[.À.  Deve-se  cntEic  selecionar  uma  variação  dc 
vt ■£  e determine  a variação  resultante  dc  17^; , como  mos- 
tra a Figura  7.43, 


I i^ursi  7.4U  Dcldraiirta^o  dkü 


7-7  DctcnuílíílçSrfl  <‘.rãliçs  dfl5  flRrãmçUos  h 
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i í|iiir;i  7 Al  Dstennlnaçfto  de 


7-42  RetenrniítaçSo  «te 


Figura  7.43  Determinação  de  /r„ 
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.Substituindo  na  Equação  (7.33).  obtemos  í 

_ (733  - 725}  mV  = 
PJ  (70  - 0)  V 


B m KJ  * 
20 


= 4 X Jü_j 


Pura  o transistor  cujas  curvas  características  apare- 
ceram nas  figuras  7.40  a 7.43,  o circuito  híbrido  equiva- 
lente para  pequenos  sinais  é mostrado  na  Figura  7.44. 

Conforme  jí  foi  meneio  nado.  os  parâmetros  híbri- 
dos paia  as  configurações  base-comum  e colei or-com um 
podem  ser  determinados  por  meio  da  utilização  das  mes- 
mas equações  básicas,  com  as  variáveis  e as  curvas  carac- 
terísticas apropriadas. 

A Tabela  7,  t lista  os  valores  lípícos  da  cada  parâme- 
tro para  uma  variedade  de  transistores  disponíveis  hoje, 
cm  cada  uma  dessas  três  configurações.  O sinal  negativo 
indica  que,  na  Equação  (7.34),  quando  uma  quantidade 
aumenta  de  valor  dentro  da  variação  escolhida,  a outra 
diminui  em  amplitude. 

Lembramos  (Seção  3.5:  "Ação  amplificadora  do  tran- 
sistor") que  a resistência  de  cm  rada  da  configuração  base- 
comum  é baixa  e que  a resistência  de  saída  é alia. 
Considere  também  que  o ganho  de  corrente  de  euno -cir- 
cuito é muito  próximo  de  I.  Para  as  configurações  emis- 
sor-comum e coletor-comum*  observe  que  a resistência  de 
entrada  ê muito  mais  alta  que  a da  configuração  base- 
comum  e que  a razão  da  resistência  dc  saída  para  a entra- 
da ê de  cerca  de  40  : ! „ Considere  também  para  a configu- 
ração base -comum  e eniãssor-epmuiu  que  hr  c muito 
pequeno  em  magnitude. 


1 SfcflíAjJ 
JÁV 


f. 


1 : 

+ 

i I(wf»  * 

[il[iA/V 

V 

j * 

I iau¥H  7.-H  Circuito  híbrido  cqui-VAlenie  c-crinplecü-  pa/a  um  líansistor 
com  as  curvas  caiacierisilcas  qua  aparecem  nas  figuras  7 A0  u 7,43, 


Hoje.  existem  transistores  disponíveis  com  valores  dc 
hjf  que  variam  de  20  a 600,  Para  qualquer  transistor,  a 
região  de  operação  e as  condições  sob  as  quais  de  está 
sendo  uri  hzâdü  terão  efeito  sobre  os  vários  parâmetros  /j. 

0 efeito  de  temperatura.  corrente  do  colcior  ê tensão  sobre 
os  parâmetros  h serão  discutidos  na  Seção  7.8.  a seguir. 

7.8  VARIAÇÕES  DOS  PARÂMETROS 
DO  TRANSISTOR 

Existem  diversas  curvas  que  podem  ser  desenhadas  para 
mostrar  as  variações  dos  parâmetros  h com  a temperatu- 
ra, a frequência,  a tensão  c li  corrente.  Neste  estágio  dc 
desenvolvimento*  as  mais  interessantes  e úteis  sOo  as  va- 
riações dos  parâmetros  /a  com  a temperatura  da  junção  e 
com  a tensão  e a corrente  do  coletor. 

Na  Figura  7.45,  é indicado  o efeito  da  corrente  do 
coletor  sobre  os  parâmetros  ft.  Preste  atenção  à escala 
logarítmica  nos  eixos  vertical  ç horizontal.  As  escalas 
logarítmicas  serão  examinadas  no  Capítulo  1 I.  Os  parâ- 
metros foram  todos  normalizados  para  a unidade,  de 
modo  que  as  variações  relativas  em  amplitude,  devido  â 
corrente  de  coletor,  podem  ser  determinadas  facilmente. 
Em  todas  as  curvas,  como  a da  Figure  7,46,  o ponto  cie 
operação  no  qual  os  parâmetros  foram  determinados 
sempre  é indicado.  Para  essa  situação  cnn  especial,  o 
pomo  quiescerjte  cMá  na  interceção  dc  = 5 V e íc  = 

1 unA,  Uma  vçz  que  a freqüçnciae  u temperatura  dc  ope- 
ração também  afetam  os  parâmetros  /r,  essys  quantidades 
são  também  indicadas  nas  curvas.  Em  0. 1 mA,  cerca 
de  0.5  ou  509Í  de  seu  valor  em  I mA,  enquanto,  cm  3 
mA,é  1,5  ou  150%  daquele  valor.  Em  outras  palavras,  se 
hfc  — 50  ir  - I itiA,  hjc  variará  de  0,5  (50)  - 25  a 1,5 
(50)  — 75,  com  uma  variação  dc  /t  de  0*1  mA  a 3 mA. 
No  eiunnio.  eorasidere,  o ponto  de  operação  cm  fc  = 50 
mA.  A magnitude  dc  hfr  é agora  ecrea  de  3 í vezes  maior 
que  aquela  definida  no  ponlo  Q.  um  valor  que  pode  não 
permitira  eliminação  desse  parâmetro  do  circuito  equiva- 
lente, O parâmetro /ipr  é cerca  de  35  vezes  o valor  norma- 
lizado. Esse  aumento  de  htlf  diminuirá  o valor  da  resistên- 
cia de  saída  do  transístor  para  um  ponlo  no  qual  ele  se 
toma  próximo  do  valor  do  resisior  de  carga.  Então  não 
haveria  uma  justificativa  para  a eliminação  de  /?rlL,  do  cir- 
cuito equivalente. 


T;lítcU  7.1 

Valores  típicos  de  parâmetros  para  as  configurações  de  tríuisistor  EC\  CC  e BC 

Pfírâmçfíií 

CF 

CC 

Çti 

fi, 

L kft 

1 fcíl 

2o  n 

K 

2.5  X 10"* 

SI  t 

x IO"4 

hf 

50 

-50 

-0.98 

K 

25  A/V 

25  M/V 

0.5  M/V 

\/b 

40  Ifí 

.10  kfl 

2 Mft 
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I iftur;?  7,45  Vtftaçfca  düs  parâmcirra  híbrida  ccm  a corrviuo  de  eokior. 


Nei  Figura  7.46h  ei  variação  em  amplitude  dos  parâ- 
melros  /?  (normalizados)  foi  indicada  com  uma  variação 
da  tensão  do  coletor.  Esse  conjunto  de  curvas  tbi  norma- 
lizado no  mesmo  ponto  de  operação  do  transistor  discu- 
tida Figura  7.45,  de  maneira  que  sc  pode  fazer  uma  com- 
paração entre  os  dois  conjuntos  de  curvas.  Observe  que 
/ip,  e hft  estão  relativamente  estáveis  em  tamanho, 
enquanto  e são  muito  maiores  à esquerda  e à direi- 
ta do  ponto  de  operação  escolhido.  Em  outras  palavras* 
htH,  e /ir+. são  muilo  mais  sensíveis  a variações  de  tensão 
do  coletor  do  que  e hff. 

É interessante  observar  nas  figuras  7.45  e 7.46  que 
o valor  de  hje  parece  mudar  pouco.  Logo,  o valor  espe- 
cífico do  ganho  de  corrente,  seja  /jj,.  Ou  j8+  pode,  sob 


um  ponto  de  vista  relativo  e aproximado,  ser  consi- 
derado constante  para  a faixa  de  corrente  e tensão  do 
coletor, 

O valor  hiC  = (irH.  varia  consideravelmente  com  a 
corre  rate  do  coletor,  como  se  pode  esperar,  devido  u sen- 
sibilidade dc  corrente  E.4-  — /f)dc  emissor.  Portanto, 
é uma  quantidade  que  deve  ser  determinada  em  condi- 
ções tão  próximas  quanto  possível  dos  níveis  de  opera- 
ção. Para  valores  abíiixo  do  l/^-especi ficado,  hfr  c ríi/.oa- 
ve Emente  constante,  mas  liã  uni  aumento  considerável 
para  valores  mais  altos.  Felizmente,  em  muitas  aplica- 
ções. as  amplitudes  de  h„  e hM  geralmente  podem  ser 
ignoradas.  Filas  são  muito  sensíveis  es  corrente  do  coletor 
e h tensão  base -emissor. 


/jl  = L niA 
Vc£-5  V 
T « 25*C 
/=  j kHz 


I L^ijrj  7-41»  Vhuiaçftcs  dtw  pw&vkctnHi  híhriílíK  com  n diferença  <lc  potencial  coletor-emissor. 
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I sguni  7.4?  VarSaçèçs.  tios.  parâmetros  hCbcLdos  com  a rcmptraiura. 


Na  figura  7.47*  u variação  nos  parâmetros  h foi  de- 
senhada pura  variações  da  tem penii uru  da  junção,  O valeu 
normal  içado  é o da  temperatura  ambiente:  T = 25°C,  A 
escala  horizontal  é uma  escala  linear,  em  vez  de  logarít- 
mica, utilizada  nas  figuras  7.45  o 7.46.  Em  geral fc  os  purã- 
tnelros  aumentam  de  valor  com  a temperatura.  O parume- 
iro  menos  afeiado,  porém,  é Aw,  enquanto  a ímpedânclfi 
de  enlrada  /iíf  é o que  varia  mais.  O fato  de  hjr  variar  dc 
50%  de  seu  valor  normalizado  em  — 50-C  para  150%  de 
seu  valor  normalizado  em  + 15ET'C  indica  cEaramcnlc 
que  a temperatura  de  operação  deve  ser  cuidadüsaifienie 
verificada  no  projeto  de  circuitos  com  transistor. 

7 9 RESUMO 

Conclusões  c Conceitos  Importantes 

I.  A amplificação  no  domínio  ca  não  pode  ser  obtida 
sem  a aplicação  de  uni  nível  de  polarização  cc, 

2*  Q amplificador  TBJ  pode  ser  considerado  linear  para 
a maior  parte  das  aplicações»  penni lindo  o uso  dg  tw- 
rt-ma  da  .super posição  para  separaras  análises  de  pro- 
jeto cc  e ca. 

3.  Um  imulclu  ú a combinação  de  elementos  de  tircui- 
tocuidadosamenie  selecionados  que  tenham  compor- 
tamento semelhante  ao  do  TBJ  para  um  conjunto  es- 
pecífico de  condições  dc  operação, 

4,  Ao  introduzirmos  urn  modelo  ca  para  um  TBJ: 

a.  Todas  as  funtes  cc  são  zero  das  e substituídas  por 
conexões  de  curto-circuito  com  GND. 

b.  Todos  os  capaLitnrcs  são  substituídos  pdo  equi- 
i alente  a um  curto-circuito. 

c.  Todos  os  elementos  em  paralelo  com  um  curto- 
circuito  equivalente  introduzido  devem  ser  remo- 
vidos do  circuito. 

d.  O circuito  deve  ser  redesenhado  ião  frequente- 
mente quanto  possível. 


5.  A impedãnek  de  entruda  de  um  circuito  ca  nãu 
pode  ser  medida  com  um  ohmímetro. 

6.  A impedànda  de  saída  dc  um  amplificador  ê medi- 
da com  o sinal  aplicado  em  zeru.  Não  pode  ser  me- 
dida com  urn  oJiniímctru. 

7.  Para  todas  os  amplificadores  a iransi Stores,  o ganhe 
sem  carga  é sempre  maior  quç  o ganho  com  carga. 

tt.  O ganho  da  fonte  para  carga  é sempre  reduzido  pela 
resistência  interna  da  fonte, 

9r  O ganho  de  corrente  de  um  amplificador  é muito 
sensível  ã impedânda  de  entrada  do  amplificador  e 
da  carga  aplicada. 

10.  O modelo  rf  de  um  transistor  é muito  sensível  ao 
circuito  dc  polarização  cc  do  amplificador. 

1 1.  Uma  iitipedancia  dc  saída  para  o modelo  t\.  somen- 
te pode  ser  incluída  se  for  obtida  de  uma  planilha  ou 
de  uma  medição  gráfica  das  curvas  características. 

12.  Pura  a configuração  de  base-cuiiiuin,  a impedaneía 
dc  entruda  í iioniialiiicnle  bem  pequena  c a Impe- 
clã  neta  de  saída,  bastante  grande.  Atém  disso,  q ganho 
de  tensão  podo  ser  bastante  grande,  mas  o garlio  dc 
corrente  é sempre  próximo  a L 

13.  Para  a configuração  de  emissor  comum,  a impe- 
dane  ia  de  entrada  á normalmcnte  alguns  quilu- 
uhms  e a impcdãncia  de  saída  6 rçlai ivamente 
grande.  A configuração  çmi  ssor-eom  u m pode  ter 
unia  tensão  c uma  corrente  de  ganho  relativa  men- 
te altas. 

I4r  Os  parâmetros  do  modelo  equivalente  hEbrido  de  um 
transistor são  obtidos  por  meio  de  um  conjunto  espe- 
cífico de  condições  de  operação  cc.  No  entanto,  são 
oferecidos  quatro  parâmetros*  em  vez  dos  dois  comu- 
nicnie  utilizados  para  o modelo  rr  Em  alguns  tipos 
de  aplicação,  a tensão  de  transferência  reversa  e a 
impedánciit  de  saída  não  encontradas  norma  Emente 
no  modelo  rr  podem  ser  bastante  importantes. 


Dichavados 
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15.  O fator  de  amplificação  (beta  $ ou  ktr)  é o menos 
sensível  a variações  na  corrente  da  coletor,  enquan- 
to o parâmetro  de  ímpedüncia  de  saída  é o mais 
sensível,  A Èinpedãnçia  de  saída  também  é bastanie 
sensível  a variações  em  Vçe.  enquanto  o fator  de 
amplificação  ú o menus  sensível  No  enümtct  a 
impcdància  de  saída  ú menos  sensível  a variações 
na  temperatura.  O fator  amplificação  £ relutivumc ra- 
le sensível 

Equações 

26  mV 
r'=~ 

Basó-comum: 

Zi  ~ iv 


Ai=  -1 

Emissor-íomuiu: 


Z,  = &rt 


At  = fl 


Híbrido: 

K = prf 

K ~ A* 

tia,  = IV 

(tfl,  = -a  ss  - i 


PÍÍOBLEMÀ5 

§ 7.2  Ampliliradm  no  Dommio  CA 

L ía>  Qual  £ a amplificação  esperada  de  um  amplificador  a 
irtiftsisiorTBl  se  a fome  ce  ú íixada  em  0 volis? 

(b)  O que  acontece  com  o sino!  ca  dc  saída  se  o valer  de  cc 
ê insuficiente?  üsboce  os  efeitos  sob  a forma  tle  onda. 


te)  Qual  é a eficiência  de  conversão de  um  amplificador  rto 
qual  u valor  eficaz  da  corrente  através  de  um  retsistor 
de  carga  de  2,2  kíl  é 5 mA  c a corrente  solicitada  de 
uma  fonte  ce  de  18Y  é 3fcÊí  mAl 

2.  El  possível  uma  analogia  que  uxpl ique  a importância  do 
valor  cc  no  ganho  ca  final? 

§7.3  Modelagem  do  iransistor  TBj 

3.  Qual  ê a roatáncía  de  um  capacitor  de  I Ü jd7  em  uma  fre- 
qüêncb  de  I kHz?  Paru  circuitos  nos  quais  os  valores  dos 
icsssEores  cslão  na  faixa  de  quiluuhms*  seria  adequado  con- 
siderar  um  oti^eircutio  pura  as  condições  descritas?  B cm 
IWlcli*? 

4p  Dada  a,  configurado  t&sc-comurri  da  figura  7,4!%.  esboce 
o eircuilo  equivalente  ca  utilizando  a notação  pura  o mode- 
lo do  transi  Mor  que  aparece  na  figura  7.. 4 

S.  {a)  l>esereva  as  diferençai  entre  o m^Lelo  Ft  « 0 modelo 
híbrido  equivalente  pura  o Irjnsisior  TliJ. 

(h)  PnrA  cada  modelo,  liste  as  condições  sob  :is  quais  ele 
deverá  ser  aplicado. 

§ 7.4  PítmmeiFGs  Importantes:  Zh  2^  A v . A| 

é.  [a)  Para  a configuração  da  Figura  7.7,  determine  Zr-  se 
fs  - 40  m v/jíwnsw  = 0.5  kíl  e - 20 
(b>  Utilizando  os  resultados  do  item  (a),  determine  f,-  se  a 
Iciisao  da  íon tc  aplicada  for  alterada  para  12  mV,  com 
uma  resistência  iiiicnia  de  0.4  kíl, 

7.  (a)  E^ani  o circuito  da  figura  7.10,  düiermiire  Z,,  se  V 

M0  mV,  = 10  k£l  e /rr  = H)  *lA, 

(b|  Utilizando  o Z^  obtido  no  item  Ca),  determine  ltj  para  a 
configuração  da  Figura  7.11  &e  R(t  = 2k2  kíl  e 

^nmpliFimiilnc  — Õ lllA. 

Sr  Dada  a configuração  do  T1U  da  Figura  7B49,  deiennine; 

(a)  Vf 

TOZr 

<0  ^ 

(ú)  A, 

$.  Para  o amplificador  TlíJ  da  Figura  7.50.  determine: 

(a)  A 

(b)  Zf 

(t)  V* 
fctt  L 

(e)  Ar  usando  os  resultados  dos  itens  (a)  e (d>. 
lf)  Ai  usando  a l-quiçfio  (7,10). 


hi^urn  7.4M  PraWema  4. 
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Í,  = I & ||A 

— O 
+ 

1>3J&V 


-AAAr- 


+ | O.&kíl 

V,  ^ 18  mV  ^ 


u Iríin^íNíi-ir 
TBJ 


l *,4^  ProWemíilí. 


í tpità  Problema 


S 7.^  Modelo  rv  do  Transistor 

Hk  Para  a eon%unatf&o  frase-comum  da  Figura  7.17  £ aplica- 
do  um  sinal  ca  dc  10  mV,  resultando  em  uma  corocnie  do 
emissor  de  0,5  niA-  Se  cr  = 0,980.  determine: 

(a)Zp 

íb)  V„  &c  = 1,2  kü 
(e)  A,  = W 
iü}  ZAT  com  rff  = *Í1 
(e)  ^ W 
«W* 

I L Para  a configuração  base-comum  da  Figura  7.  ] 7,  a corren- 
te do  emissor  á \2  ni  A e a 4 0,99.  Sc  a tensão  aplicada 
for  de  48  mV  e a emga  íbr  dc  2r2  kü,  determine: 
íitfJV 
(b>  Z,- 

(c)  /(. 

(d)  V* 

(e)  Ar 

(0/ft 

1 2,  Ulilizundo  o modelo  da  Figura  7.27,  determine  os  segui Ti- 
les vnlofcs  para  um  amplificador  emissor-comum,  se  = 
80,  ÍF_  (ec)  = 2 inAer„  ~ 40  kü: 

ía)3 

m h 

(c)  Ai  “ sc  /fjp  “ 1.2  kÜ 

tdMrsetf|_  = 1.2  kÜ 

13.  A inípcJsiiiciíi  dc  cn irada  paru  um  amplificador  a iranslsltir 
cm  enlis-sor-cíiinum  4 1,2  kü.  com  fi  = 140,  rf}  = 50  kü, 
c Ríã  =2,7  kü.  Determine; 

(a)  rL. 

(b)  h .se  V(  ^ 30  mV 

(c)  1? 

(d  )A;=  IJti=  ÍLffh 
(C)^,=  VJV; 


g 7.6  Modelo  Híbrido  tiquivalcnle 

14-  Dados  ?£  ícc)  = 1,2  ruA.  $ = 120  e rfJ  = 40  kü.  desenhe: 

[a)  C>  modelo  hfhHdo  equivalcmc  eimsw-eomuan. 
fb)  O modelo  t\.  equivalente  emissor-comum. 

(c)  O modelo  híbrido  equivalente  base-comum, 
id>  Q modelo  r,.  equivalente  base-comum. 

15.  Dados  hf,  = 2,4  kü.  hfr  = LQO.  hr,  „ 4 x W\  = 
25  M-íí.  desenhe: 

(a)  O modelo  híbrido  equivalem®  emissor-eomuni. 

(b)  O modelo  equivalente  emissor- com  um. 

(c)  O modelo  híbrido  equivalente  base-comum. 
fiO  O modelo  rf  equivalente  hasc-comum. 

tfj.  Redesenhe  o circuito  da  Figura  7.3  para  a rcsposia  ca  com 
o modelo  híbrido  equivalente  aproximado  subsLiiuído  en- 
tre os  terminais  apropriados. 

I7r  Redesenhe  o circuito  du  F:igura  7.5 1 para  a resposta  ca 
com  o modelo  rr  inserido  entre  «s  terminais  apropriados. 
Inclua  rcl, 

. l.  _ 


Figura  7.31  Prubkiiu  17. 


Dichavados 
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l-K,  Redesenhe  o circuito  da  Figura  7.52  para  lí  resposta  Câ 
com  n modelo  rr  iciisoritlt^  entre  os  (cmimais  apropriados. 
Inclua  rw. 


24.  (a)  Utilizando  as  curvas  características  da  Figura  7.41, 
determine  ^çm  íc  - 6 mA  C^“5V. 
íb>  Repita  o item  ta)  em  = 1 mA  e VCH  - 15  V. 


Vff  -Va 


Figura  ProWcma  IS, 


19.  Dados  os  valores  lípieos  de  - 1 kHr  2 >í  3Ü  J e 
Ar  = — 160  para  a configuração  de  entrada  da  Figura  7.53; 
ta)  Determine  V„  em  função  de  V^. 

(b)  Calcule  tff  em  função  de  Vfr 
íc>  Calcule  ?&  « Uw  ^ fw  ignorado, 

(d)  Delermine  a diferença  percenlual  em  4 utilizando  a se- 
guí mo  equação: 


„ ( iAsaxi  KJ)  “ /iíeom  KJ  „ 

% cm  I),  - — — >í  100% 

/n{sciin  KJ) 

(ei  li  uma  abordagem  válida  ignorar  m efeitos  dú  hrt.Vif 
para  os  valores  1 [picos  empregados  neste  exemplo? 


25.  (a)  Utilizando  as  curvas  características  da  Figura  7.42, 
determine  h^.  em  = 20  jiA  c Vck  ~ 20  V, 

(b)  Repita  o item  (a)  em  !&  - 5 /iA  e Vç£  - 10  V. 

2fi.  (a)  Utilizando  as  curvas  características  da  Figura  7.43, 
dcienllinc  hfrC m 4 = 20  juA, 

Cb)  Repita  o item  ta)  em  I&  = 30  jiA. 

* 27.  Ul il  i ^aiulí  s m eu rvas  características  d as  figuras  7.40  e 7.42, 

determine  o modelo  aproximado  híbrido  equivalente  l-C 
para  íD  - 25  M e VC£  ~ 12,5  V. 

* 2B.  Delam  ine  o modelo  re  BC  para  4 = 25  t Vuí  = 12,5  V 

utilizando  as  curtas  earaeterisiicai  das  figuras  740  e 742. 

"29.  Utilizando  os  resultadas  da  Figura  7.44,  desenhe  o mode- 
lo j'4,  equivalente  para  o transistor  tom  as  curvas  caracte- 
rísticas que  aparecem  nas  figuras  de  7.40  a 7.43.  Inclua  rt). 


§ 7.S  Variações  dos  Parâmetros  do  Transistor 


Parâ  os  problemas  30  a 34  utilize  as  figuras  7.45  a 7.47. 

311.  (a)  Utilizando  a Figura  745.  determine  a amplitude  da  va- 
riação percentual  de  hjc  para  uma  variação  de  íc  de 
0.2  mA  a 1 mA  utilizando  a equação; 


c.s  variaçtse  = 


/j,.,(0,2  mA)  - h.J.  P mA) 
0.2  mA) 


X IU» 


ib)  Repita  o item  (ai  para  /c-  variando  de  I mA  a 5 mA, 


4 jy 

JV 

o Vv\ 

+ I k£!  + 

V{  ^Vü  f\j  2xLU 


Hgurü  r.>>  Problema*  19  e 21. 

20.  Dados  os  valores  típicos  de  Rit  = 2,2  fcíl  e /iíhf  = 20 
seria  correto  Ignorar  os  efeitos  de  i/htv  na  Lmpcdãneia  de 
carga  total?  Qual  a diferença  percentual  na  carga  lotai  so- 
bre o transistor  utilizando-se  a equação  a seguir 

fnL  - tfJíi/jU 

diferença  na  carga  ElusI  = x tutiw 

Wjl 

21.  Repila  o Problema  19  ulilizando  os  valores  médios  dos 
parâmetros  da  Figura  7.2S  com  Áv  = - ISO. 

22.  Repila  o Problema  20  para  R i - 33  kO  ü o valor  médio 
de  /j^.  na  Figura  7.2S. 

§ 7.7  Dclei  miriiiçãq  Gráfica  tk>s  Pai  ãmetms  fi 

23.  ta)  Ulilizando  as  características  da  lugum  740,  dcteiminc 

lifc  em  fç  ■=  6 mA  e VCe  ~ 5 V. 
íbl  Repila  o item  {a}  em  Iç  = I m A e = 15  V. 


31,  Repila  □ Problema  30  para  hi(,  (as  mesmas  variações  de 

32.  Ui)  Se  /jÍIe.  = 20  }aS  em  íc  = J mA  na  Figura  745,  qual  é 

o valor  aproximado  de  em  t(-  = 0,2  mA? 

(b)  Determine  seu  valor  resisllvo  em  0,2  mA  e compare  a 
uiTtLí  resistência  de  carga  lIu  6.M  kíí.  li  correio  ignorar 
os  ettilOS  de  \fhm  nesse  caso? 

33.  Ca)  Sç  = 20  j uS  para  fc  = l mA.  na  Figura  7.45,  qual 

é o valor  aproximado  de  em  íc  = 10  mA? 

(b)  Determine  seu  valor  resislivo  pura  10  mA  e compare  a 
uma  resistência  de  carga  de  6.8  kíi.  í:  coneto  ignorar 
tis  efeitos  de  I fh(M,  nesse  caso? 

34,  {a)  Se  ft„  = 2 X 10  4 para  íc  = I uiÀ  na  F%igura  7.45, 

deiermine  o valor  aproximado  de  h^,  em  GJ  mA. 

(b)  Utilizando  o valor  de  /^determinado  no  item  (a), 
íiri.  pode  ser  ignorado  como  uma  boa  aproximação 
se  A,  = 210? 

:í35,  Ca)  Revendo  as  características  <fo  Figura  7,45.  qual  parâ- 
metro variou  menos  para  unia  variação  eoinplela  tia  cor- 
rente do  coletor? 

Cb)  Qual  parâmetro  variou  mais? 

Cc)  Quais  sâo  os  valores  máximo  c mínimo  de  \fhiif7  A 
apmximaçiSo  I : mais  adequada  em  níveis 

altos  ou  baixos  dc  correnle  do  coletor1? 

(d)  Em  qual  regiio  do  espectro  de  e<?rrenle  a aproximação 
ítff  0 é mais  adequada? 
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(a)  Revendo  as  caracteríslieas  da  l^ura  7.47,  c|ual  pari- 
me  iro  variou  mais  enm  o auitiemn  da  lemperjlLir-jj1 
(b>  Qual  paráineiro  variou  menos? 

(ti  Quais  são  os  valores  máximo  e mínimo  de  h fp.  A varia* 
ção  à slgiiificaliva?  Isso  eia  esperado? 


iti  Como  rr  varia  com  o aumeiun  du  temperalura?  Calcule 
seu  valorem  tris  ou  quatro*  pontos  apenas  e compare 
suas  amplitudes, 

(e)  Em  qual  faixa  de  temperatura  os  parâmetros  variam 
rnertosV 


* O*  asteriscos  indicam  r*  problemas  mais  difíceis. 


DichavadoSbiogspo, 


CAPÍTULO 

Análise  do  TBJ  para  Q 
Pequenos  Sinais 


8.1  INTRODUÇÃO 

Os  mexidos  pura  o transistor  que  foram  introduzidos  no 
Capítulo  7 agora  serão  utilizados  para  realizar  unia  análise 
ca  para  pequenos  sinais  de  várias  configurações-padrão  de 
circuitos  com  transistor.  Os  circuitos  analisados  represen- 
tam a maioria  dos  que  aparecem  na  prática  hoje.  As  mo- 
dificações nas  com  figurações  - padrão  ficarão  relativamunte 
fáceis  de  examinar  uma  vez  que  o conteúdo  deste  capítulo 
tenha  sido  revisto  e entendido. 

Como  o modelo  ré  õ sensível  ao  ponto  real  de  opera- 
ção, ele  será  nosso  modelo  principal  na  análise  que  sem 
feita.  Para  cada  configuração,  entretanto,  o efeito  da 
impedãncia  de  saída  é examinado,  o que  corresponde,  no 
modelo  híbrido  equivalente*  a análise  do  parâmetro  h t/r. 
Para  demonstrar  as  similaridades  entre  os  modelos  na 
análise,  uma  seção  ê dedicada  iiiieiramcnte  â análise  de 
pequenos  sinais  de  circuitos  TBJ*  utilizando  apenas  o mo- 
delo híbrido  equivalente.  Este  capítulo  não  inclui  unia 
resistência  de  carga  /?/,  nem  urna  resistência  de  fonte  Rs.  O 
efeito  dc  ambos  os  parâmetros  está  reservado  para  unia 
abordagem  de  sistemas  no  Capítulo  10, 

A seção  de  análise  computacional  inclui  uma  breve 
descrição  do  modelo  do  transistor  empregado  no  pacote  de 
programas  RSpiçe  e Electronics  Woritbench,  Serão dttitims» 
tradas  a aplicação  e a abrangência  dos  sistemas  de  análise 
computacional  disponíveis  hoje  e como  ê relativamemc 
fácil  introduzir  um  circuito  complexo  para  Euiálíse  e 
imprimir  os  resultados  desejados. 

8.2  CONFIGURAÇÃO 
EMISSOR-COMUM  COM 
POLARIZAÇÃO  FIXA 

A primeira  configuração  que  será  analisada  com  detalhes  é 
o circuito  emissor-comum  Com  polarização  fixa  da  Figura 
8,1,  Observe  que  o sinal  de  entrada  Vr-  ú aplicado  na  base 


do  transmissor  enquanto  a saída  V0  está  disponível  no 
coletor.  Além  disso,  observe  que  a corrente  de  entrada  /.- 
não  ú a corrente  de  base,  mas  a corrente  da  fonte,  enquan- 
to a corrente  de  saída  é a corrente  de  coletor.  A análise 
ca  paru  pequenos  sinais  começa  com  n remoção  dos  efeitos 
de  Vcc  <?  » substituição  dos  capacitores  de  acoplamento  C j 
e C:  por  curtos-circuitos  equivalentes,  o que  resulta  no  cir- 
cuito da  Figura  8.2. 


l ijiur.L  h.  I Configuração  «míssor-comiLm  tom  polarização  Usa, 


!'i£ur,i  tf.I  Cktliilo  dn  Figura  8.1  apite  â remoto  dos  cíeiEúS  dc  Vcc* 
Ct  eCi, 

Obsesvc  m Figura  8,2  que  o ponto  comum  (GND)  da 
fonte  cc  e do  terminal  emissor  do  transístor  permite  o 
reposicionamento  de  R n c Rç  cm  paralelo  com  as  seções  dc 
entrada  e saída  do  transistor,  respectivamente.  Além  disso. 
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veja  o posicionamento  dos  parâmetros  importantes  des 
circuito  ZJT  Z,,.  /j  e no  circuito  redesenhado,  A substi- 
tuição do  modelo  r>  pEira  a configuração  emissor-comum 
da  Figura  8.2  resulta  no  circuito  da  Figura  8.3. 


I ijimu  8.>  .Siihsliliiiçíto  dó  nmclfks  rL-  im  cirüuÍEü  da  $.2. 


Se  ^ 10J?o  a abordagem  R(  \\r,r  ^ Rcé  frequen- 
temente aplicada  e 


í.  = 


r - LUft 


i4i-:  Os  resi  Stores  rir  e flf  estão  em  paralelo 


(M) 


e 


^ = -fiiM  Ü 


mas 


dc  modo  que 


4 


O próximo  passo  é determinar  J3.  i>  e rrJ.  A ampli- 
tude de  j3  geralmente  £ obtida  de  uma  folha  de  dados  ou 
por  medição  direta,  utilizando-se  um  traçador  de  curvas 
ou  um  instrumento  de  teste  para  transistor,  O valor  de  i> 
deve  ser  detemninado  por  meio  de  orna  anilise  cc  do  sis- 
tema. e r#  norma Imenlc  ú obtido  das  folhas  de  especifi- 
cações mi  a partir  de  curvas  características.  Considerar 
que  fi.  rf  e i'AÍ  foram  determinados  resulta  nas  equações  c 
características  do  sistema  indicadas  a seguir, 
j£fr  A Figura  8.3  revela  daram  ente  que: 


Zt  = Rh  II  firf 


chms 


(8.1) 


Para  a maioria  das  situações,  é maior  que  j3r,,  por 
um  fator  maior  que  10  (lembre-se  da  analise  de  elemen- 
tos par  ale  los  h cm  que  a resistência  total  de  dois  resistores 
cm  paralelo  sempre  é menor  que  cs  menor  deles  c muito 
próxima  do  menor,  sç  um  for  bem  maior  que  O ou  lio), 
permitindo  a seguinte  aproximação: 


üV  ■ííVfr. 


ohms 


(8.2) 


Se  ^ mc 5 


(8-5) 


f.  ü Sftti 


(K-ó) 


Observe  a ausência  explícita  de  fí  nas  equações 
(8,5)  e (8,(5),  embora  se  saiba  que  deve  ser  utilizado  para 
se  determinar  rf. 

A f.  Ü ganho  dc  corrente  ú determinado  do  seguinte 
modo:  aplicaridose  a regra  do  divisor  de  tensão  para  os 
circuitos  de  entrada  e saída: 


com 


frJQJjJ  c L tf 

r„  + R,  ° íh  r„  + Rc 

{R*m  i*  k, 

— - ou  — = = — 

Ra+pTr  /,  Rs  + frr 


D resultado  ó; 


Lembre-se  de  que  a inipedãiKÍa  de  saída  de  qual- 
quer circuito  é definida  como  a impedância  Z#  determi- 
nada quando  Vt-=  0.  De  acordo  com  a Figura  8.3+  quando 
Yj  - 0.  li  - fh  = 0T  o que  resulta  em  um  circuito  aberto 
equivalente  pa-ra  a fonte  de  corrente,  0 resultado  é a con-  e 
figuração  da  Figura  8,4. 


//,v/,A  / tf  Y 
UA  tj  V,  + J?CA*,  + iSrt 


) 


+ RcY-R-b  + P1'} 


(8,7) 


Z»  - Rr  k,. 


oftms 


(8-3) 


1 1 j^ii  r íi  tf. 4 EXtcrminaç^Q  dc  Zir  para  o ctncidlo  da  Rjtura  K.3. 


que  certamente  c uma  expressão  complexa  e dc  difícil 
manipulação. 

Ent  retanto,  se  rfJ  ^ 1 0/fc  e Rfí  ^ 10  f}rr  (o  que  ocor- 
re com  frequência}: 

1 " í " frm) 


c 


A = fi 


f,  1 Üéí, . A...  =-  LÚjSj. 


(8-B) 


Â complexidade  da  Equação  (8.7)  sugere  que  lai  vez 
se  deseje  retomar  a algo  como  a Equação  (7.1  Oh  que 
emprega  A„  c Zr.  Ou  seja: 


Dichavados 


6.3  Pi]]ari2açíi&  piirDivís^r  dc  Ttiísio  í 27/ 


(O) 


Kduçãu  dc  fase:  O sinal  negativo  riu.  eq  inação  resul- 
tante para  Av  revela  que  uni  deslocamento  de  fase  de  18(F 
ocorre  entre  os  sinais  de  entrada  e saída,  conforme 
mostrado  nu  Figura  8.5. 


Figura  fl.  j Detç;nninaçjlí  çEo  dLvjlDí^incntu  Jl'  fase  ISOP  entre  :tL;  Iw- 
mas  íte  Liittla  de  cntn-ujü  e 


(b)  f$rt  - (IOO)(m,7E  0)  - 1,071  kíl 

Z,  = = 470Jín||t,07l  kll  = 1,069  kíl 

(c)  Zc  = Rc  = 3 kíl 


íd)  A ,,  - 

■ p 


3 Kíl 

10,71  a 


—280,11 


fe)  Uma  vC7  que  R0  s 10^,(470  kíl  > 10.71  kíl) 


A, =p  = 100 


(0 


Z„  = rjfiy  = S0kíl||3  kíl  = 2,83  kíl  vs.  3 kíl 
2,83  kll 


A.  = — 


vl,= 


r,  10,71  II 


264,24  vs.  280.11 
(100X470  k!  1X50  kll) 


{r„  i-  7f<-)(líí  + J&V)  (50  k Í1  + 3 kíl)(470  kíl  +■  1 .07 1 kíl) 

= 94,13  vs,  SOÍ) 


Como  verificação: 

2,  ‘(“264,24X1.069  kíl) 

Af  “ ~A%  Jüi 


94,16 


FXF.MPLO  8.  í 

Paru  o circuito  da  Figura  8,6: 

(a)  Delcnmbe 

(b)  Delennine  Z;  (com  r0  - ™ fi). 

(c ) Calcule  Zif  (cpm  rfl  - « £2). 

(d)  Determine  Av  (co mry  = w Q)r 

(e)  Determine  A,  (com  rtf  = « £i>. 

(f)  Repita  os  iEcns  (c)  üté  (c)  incluindo  rtf  - 50  kQ  cm 
lodos  os  cálculos  c compare  os  resultados. 


Figura  E.È  Exemplo  S.l. 


Snluçào 
(a)  Análise  cc: 

, <Vr  - V*  12  V - 0,7  V 

/,J  fl,  470  kíl  - ■ MA 

/É  - (£  + 1}/*  - (101X24,04  ^iA)  - 2,428  in A 


26  mV 
4 


26  111  V 
2,428  mA 


= 10, 7J 11 


que  se  diferencia  um  pouco  devido  apenas  h precisão  dos 
cálculos. 


83  POLARIZAÇÃO  POR  DIVISOR 
DE  TENSÃO 

A próxima  configuração  a ser  analisada  é o circuito  com 
polarização  por  divisor  de  tensão  da  Figura  8.7.  Lem- 
bramos que  o nome  da  configuração  ê consequência  du 
polarização  por  divisor  dc  tensão  no  lado  da  entrada  puni 
que  seja  determinado  o valor  cc  de  Y& 


r* 


ligitra  tt,7  Cftnfiyuií^iíN  eum  poliuizaçíiü  pftr  divisur  tfc  lüni£&, 
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ff'  - ffJff-,  = 


ff,  + ff. 


Z;:  Da  Figura  8.8: 


Z<  = 


Z„;  Pa  Figura  8.8.  com  V,-  ajustado  para  0 V resul- 
tando cm  lb  = 0 juA  e jS/*,  = 0 mA: 


7,.  ffrUc. 


Se  r„  S:  lOftc: 


£,=  ffr 

Como  Rc  e r„  estão  em  paralelo: 


e L = — 

* ^ 

portanto:  V*  = 


(8,12) 


(8,13) 


, K,  -w. 

*"¥ — 7“ 


(8.14) 


que,  como  se  pode  notar.  é cs  alamente  igual  a equação 
obtida  para  a configuração  com  polarização  fixa. 


Para  rt>  ^ 1 0 


4 -Ü- 

*r 

1 ^ 
i 

(8.15) 


Af.  Goino  o circuito  du  Figura  S.&  ú mui  lo  seme- 
lhante iiü  da  Figura  8,3,  fixceio  pelo  fato  de  que  R ' - J?3  II 
R>  = a equação  para  o ganho  de  conesãe  terá  o mesmo 
formato  apresem  ado  tia  Equação  (8.7).  Ou  seja: 


Para  /■  ^ 1 0 ff r 


I Lpirü  H.tí  Subsliluiçin  d<?  cincuim  ^ cquivsfcníc  iki  cirçuUp  çíi  equiv^tc  fí&  Fi^wa  &,7. 

A substiiuição  do  circuito  rc  equivalente  resulta  no 
circuito  da  Figura  8.8.  Observe  u ausência  de  Rf.m  devido 
ao  efeito  de  curto-circuito  provocado  pela  baixa  impedân- 
cia  do  capacitor  de  desvio,  Cf  . Ou  seja.  na  frequência  (ou 
frequências)  de  operação,  a reatânciu  do  capadror  ê tão 
pequena  se  compartida  Coeii  Rjrm  que  ela  é t ratada  eomo  uni 
curto-circuito  nos  terminais  de  %.  Quando  Ycc  é ajusta- 
do para  zero.  um  terminal  de  tf  j e Rc  é conectado  em 
GN D.  conforme  mostra  a Figura  8.8.  Além  disso,  observe 
que  R i ç Ri  continuam  sendo  pane  do  circuito  de  entrada, 
enquanto  R <■  é parte  do  circuito  de  saída,  A combinação 
paralela  de  fi  i e R2  ó definida  por: 


J — — : 

' u 


mx 


X + RC)(,R'  * ftr ,) 


(8.16) 


_K WX 

' = h + /9rJ 


_ /„  gff’ 

' 1 “ r,  " ff'  + 


18.17) 


' 3 ICfl, 


E sc  ff'  > I0j3r,: 


(B.10) 

, i. 

(8.1!) 

A=r/3 

pK' 

V 


r rr  l«#r.  ,#T-  ICJÍT. 


Conto  inma  opção: 


A = -Ay- 


(8-18) 


(8.19) 


Relnçâo  de  fase:  O sinal  negativo  na  Equação  (8.14) 
revela  um  deslocamento  tle  fase  tie  180“  entre  V„  e Vj,. 


EXEMPLO  8,2 

Para  o circuito  da  Figura  8.9,  determine: 

(a) 

tb)  Z„ 

(c)  Z„  (r„  = * íl). 

(d)  A,  (>„  = » íl). 

(c)  AK=  «H). 

(f)  Qs  parâmetros  dos  itens  (b)  aíê  (e)  se  r0  = i/h^  = 
50  kQ  c compare  os  resultados, 

SoJuçãu 

(a)  ec:  Testando  f5Rh  > 1 

(yc>)(l.5  kü)  > 10(8,2  kíl) 

] 35  Lft  > S2  kí  l (satisfeita) 

Utilizando  a abordagem  aproximada; 

R2  (8,2  lífi)(22  V) 


* B Rt  + * r<" 


= 2,81  V 


56  kO  + 8,2  m 
2MV  - 0.7  V = 2.11  V 
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V*  2.11  V 

,^íí  = BIa  = ,’4,tnA 


2b  mV  2t>  mV 


ir 


1,41  niA 


= 18,4411 


<b> 

R'  = J?,0^a  = (56  kíl)  ||  (8,2  kíl)  = 7.1  5 kíl 

Z,  - /?'||0rí  = 7,15  kíl|K90)(  18.44(1)  = 7.15  kíl|j  1.66  kil 

= 1,35  kíl 


8.4  CONFIGURAÇÃO  EC  COM 
POLARIZAÇÃO  DO  EMISSOR 

Os  circuitos  examinados  jiestn  seção  incluem  um  resis- 
lor  no  emissor  que  podo  ou  não  ser  desviado  no  domínio 
Cci.  Primeiro  consideremos  a situação  aiao-desvâicla  e en- 
lao  modificaremos  as  equações  result antes  para  a con- 
figuração desviada. 

Sem  Desvio 


(c)  Z„  = Rt=i Í.SkO 


(u)  A condição  /?  >!()  (7,15  k£Í)  > 10(1,66  kíl)  - 

1 6,6  kíl  rtáo  é soiisfciiiL.  Ponuntti; 


A,  i 


ÍÍR' 


(90)(7,!5  k£I) 


= 73JM 


R‘  4 J3r,  7.  lí  kil  + 1.66  kfl 
(0  Z,  = US  kíl 

Zf  = (fclk*  = 6.8  kíl||50  kíl  = 5,9»  kíl  VS,  6,8  kíl 


A - - 


tft-lk 


6,98  kfi 
18,44  Q 


= -324.1  vs,  -368.76 


A mais  imponante  das  configurações  sem  desvio  aparece 
m Figura  8.10.  O modelo  rf  equivalente  é utilizado  na 
Figura  S.l  L mas  observe  a ausência  da  resistência  O 
efeito  dc  r(P  í deixar  a analise  mui  lo  mais  complicada;  i_\ 
considerando  que  na  maioria  das  situações  seus  efeitos 
podem  ser  ignorados,  de  não  será  incluído  neste  mo- 
mento — porém  seni  discutido  posterionnente  nesta 
seção. 

A aplicação  da  lei  de  Kirchhoff  para  tensões  h seção 
de  entrada  da  Figura  8.1 1 resulla  em: 

v,  = 

ou  Vi  = tifl r,  + tf  * l)thR£ 

e a impcdância  de  em  roda  voltada  paro  dentro  do  circuito, 
ã direita  de  Ra.  é: 


A condição 

ç,  > IQRc  [60  kíl  5=  10(6.8  kíi)  = 68  kíl} 
íwo  é satisfeita™  Portanto: 

d " + w + w 

{90X7,15  kíiXãOkO) 

= {60 kíl  + 6,8  kft  + \Mktt) 

ItUvjL  7.404 


Zn 


r = &■<  + (j3  + \ytt 


O resultado,  conforme  mostrado  na  Figura  8.12,  re- 
vela que  a impe  danei  a de  entrada  de  um  transistor  com 
ti  n 3 resistor  Rr  sem  desvio  ê determinada  por; 


Za  = + (p + m 


(820) 


Como  fi  normal  mente  c muito  maior  que  I „ a equa- 
ção aproximada  ê: 


Houve  uma  diferença  mensurável  nos  resultados  Z#*$rf  +■  &Rfr 

para  Zd,  Àv  e pois  a condição  ra  s WRC  não  foi  sa- 

EÊsfeiEa.  £ 


Z>s«i-r  + tf£) 


(82  J} 


2]  V 


Como  Rí,  freqüerrteinenie  é mutio  maior  que  n 
Equação  (8.21 ) pode  ainda  ser  reduzida  para: 


24-:  Retomando  ã Figuro  8.1 1,  temos: 

2,  - RM 


(8.22) 

(8.23) 


Z„;  Com  V)  ajustado  pura  zero,  //,  = 0 e /j(,,  pode  ser 
sLibsiiiLLido  por  um  circimo  aberto  equivalente.  O resul- 
Inrlo  6: 


Z.„  - Rc 


(*■24) 


At'. 


h-  = 


V, 

2, 


l i^iiru  H."i  üsempli?  8,2, 
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l-igimi  H.IO  Configuração  EiCeoin  polarização  do  emtssor, 


l-iigiira  8.1  L HutKliluiçíLo  dncinçuilu  JVi^ivaL-nh:  ikvçÍttpuíIO  ga  equi- 
vdíniÈ  da  F-i^ura  8.10. 


i 


Ftgura  H.  I 2 Düfiiti^iw  iI;l  impedãncia  tlc  «.* ii[e ;uf;i  ík  um  Enuiuslor  aim 
um  resíslor  t!e  ^revis-çor  sem  ílesybo. 


com 

v0  m 

' V,  ~ ' zb 

(8-2S) 

Substituindo  Zb  — ff(í',. 

+ /f£),  t£iHC$: 

, _ V*  _ RC 

(8-26) 

'■  V,  rr  + Rt 

c paru  a abordageiti  ZiP  ^ 


ÍS.27) 


Observa  mais  uma  vez  a ausência  de  £J  na  equaçao 

de  Ã,., 

A/;  A aiiipticude  de  frequentemente  í muito  pró- 
is imu  de  Z)r  para  permitir  u abordagem  //,  ^ /P.  A aplicação 
da  regra  do  divisor  de  corrente  para  o circuito  de  entrada 
residia  em: 


e 


Alem  disso: 


e 

de  maneira  que: 


f "*■  2-* 


= 

f*  y. 

ft*  * 2, 


e 


..  L frw 

h + z„ 


<a, 28) 


ou 


(8.29) 


Relação  de  fase:  O sinal  negalivo  da  Equação  (8.23) 
inats  uma  vez  revela  uni  deslocamento  de  fase  de  ISÍP 
entre  V#  e Vf. 

Efeito  de  rtf:  As  equações  que  aparecem  a seguir  re- 
velam claramente  a complexidade  adicional  resultante  da 
inclusão  de  rt,  na  análise.  Observe  em  cada  caso,  porém, 
que,  quando  certas  condições  são  atendidas,  as  equações 
retomam  à forma  deduzida  anturiomiente.  A dedução  de 
coda  equação  está  alem  das  necessidades  deste  livro, 
assim  ela  6 deixada  como  um  exercício  para  o leitor. 
Cada  equação  pode  ser  obtida  por  meio  de  uma  cuida- 
dosa  aplicação  rias  leis  básicas  de  análise  do  circuito, 
como  a lei  de  Kirchhoff  para  tensões  e para  correntes,  lei 
das  correntes,  conversões  de  fonte,  teorema  de  Thévenin 
ele,  As  equações  foram  incluídas  paru  remover  Os  inde- 
sejáveis efeitos  de  i\,  nos  importantes  parâmetros  das 
configurações  do  transistor, 

'U 


7-u  ~ + 


~ (ff  + t)  + frA, ' 
. I + <*r  + fttVr». 


Re 


(8.30) 


Como  a razão  fiç/r„  é sempre  muito  menor  que 
(í+l):  <,♦.* 


Dichavados 


Para  r0  > IU{RC  + RÈ): 

f + 03+  1)^ 


tf  .4  Çi>riíig!ir$ç£0  EIC  çum  PolãrLzavSõ  du  Emissor 
Para  ^ I OR& 


que  pode  ser  comparada  direlamcnle  à Equação  (H.2ÜL 
Etn  ouiras  palavras*  se  ri?  £10 (ffr  + todas  as 
equaçftes  obtidas  anteriormente  serão  reproduzidas. 
Como  (i  -I-  I s /í.  íl  equação  seguinte  ú excelente  paru  [l 
maioria  das  aplicações: 


z,  = ^v  + /y 


r --\m  ' flr) 


Z„: 


(OI) 


(02) 


No  entanto*  r„  ir  e 


i + 


i+^ 


*jf- 


que  pode  ser  descri  la  como: 


í.®*rlk 


,+I7i 

M 


Nomialmcnre,  l/j3  e rJRf  são  menores  do  que  L 
com  uma  soma  normalmenle  menor  do  que  1.  O resul- 
tado c um  fator  multiplicativo  para  rt,  maior  do  que  L 
Para  {}  = I00>  rt  — 10  íl  ç RL  = I kíl: 


I 


- +-íi 

P «JE 


I 


íüíl  0.02 


i 


I oo  i ooo n 


= 50 


e Z^RcPK 

que  certame nlfi  pode  ser  aproximada  para  R{_-.  PortánIO: 

(8,33) 


— Rs- 


-Mktf  A-  r 


que  foi  obtido  anieriomieníe. 


£ k 

'.+i 

foJ 

% * ,+* 

(834) 


Como  a razão  — *£  1 T isso  nos  dá: 

r* 


A'  = %* 


Zn  fç. 
Rj- 

I + — 

r„ 


A-Ü.-3e 

r v,  z. 
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[8.35) 


f_  > LUA! 


como  obtido  anteriormeníe, 

A determinação  de  Af  levará  à equação: 


Z, 


[8.36) 


utilizando  jis  eqiiEiçõiss  jnioriorcs. 

Com  Desvio 

Sc  Rg  da  Figura  tf.  10  é desviado  por  um  capaeitor  Cr  no 
emissor,  o modelo  rf  equivalente  çompletp  pode  ser 
introduzido,  resultando  no  mesmo  circuito  equivalente 
da  Figura  8.3.  As  equaçües  (8.1)  a (8.9)  são,  portanto, 
aplicáveis. 


EXEMPLO  8 J 

Para  o circuito  da  Figura  8.13,  sem  Cf  (sem  desvio), 

determine: 

(a)  iv 

0»  Zy 

(C)  Z„ 

(d)  Ar 
te)  Ai 


20  V 


I j^LLE.L  tf.  I í I:  VJmplü  K.X, 

Solução 
(a)  cc: 

J* 


20  V -0.7V 


Rt  4 (0  4-  I )fft-  470  kíl  4 [ 1 2 1 J0.56  kí í 
h = (fi  + lj/fl  = (121X35,89^)  = 4,34  mA 

, f =M™I=2é™v_=5„o 

e r h 4.34  mA  ’ 


! 35.89  iaA 
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(b)  Testando  d condição: 
r.fclO(Jíf 

40  kll  5=  30(2,2  kO  + 056  ktl) 

40  kü  1 0(2,76  kíl)  =■  27,6  kíl  {satlsftfta) 
Portanto: 

- j3 <if  + jÍjl)  = I2Ü(5£9  fl  + 560  Q) 

= 67,92  kfl 

e Zê  = = 47rmí|(67,92kíl 

- 59.34  kíl 

(c>  Z*  - Rc  = 2,2  kíl 

(d)  r„  ](Wf;  é satisfeita.  Portanto: 

= ^__^ç  = (1201(2.2  kíl) 

Al  ^ Vt  = 2j,  67,92  kíl 

= -33? 

próximo  a -3*93,  utilizando  u Equação  (8.27); 


= 104,92 

próximo  a 1043.5*  utilizando  a Equação  (8.28): 
Ar  4-  Zr,). 


MathcacE 

As  equaçgçs  resultantes  da  análise  da  configuração  EC 
com  polarização  do  emissor  demonstram  a necessidade 
de  se  conhecer  profundamente  o pacote  Mathcad. 

Prior idades  não  permitem  uma  descrição  detalhada 
de  caí] a passo  do  processo,  mas  alguns  comenlEirios  de- 
vem ser  feitos.  Primeiro,  lodos  os  parâmetros  do  cir- 
cuito que  aparecem  nas  equações  devem  ser  definidos 
como  mostra  a Figura  8.14.  Segundo,  ao  inserir  as 
equações  para  cada  uma  das  quarit idades,  parênteses 
devem  ser  colocados  adequadamente  para  que  a 
equação  resultante  esteja  correta.  Note  que  há  mais 
parênteses  do  que  o necessário*  mas  isso  foi  feiro  para 
que  as  equações  fosse rn  tão  semelhantes  às  do  Ee\to 
quanto  possível.  Após  a definição  de  cada  equação,  seu 
valor  pode  ser  determinado:  basta  simplesmente  entrar 
com  o nome  da  variável  de  novo  e pressionar  o sitiai  de 
igualdade. 

Isso  é mostrado  à direita  de  cada  uma  das  equações, 
em  um  nível  logo  abaixo  da  equação  de  definição. 

Pura  a comente  de  base,  por  exemplo,  quando  você 
insere  !H  e pressiona  o stnal  de  igualdade,  sarge  a cor- 
rente de  base  de  35 .89  [iÁ.  Observe  que.  à med  ida  que  se 
dá  prosseguimento  na  página  e urna  variável  é determi- 
nada. essa  pode  ser  utilizada  na  equação  seguinte.  Na 
verdade,  [rala-se  de  unia  sequência  necessária  caso  você 


VtTC  ■-  2ii  VHK:  V,?  ar  \2(t 

H K J7Ü  ■ te1  ftC  2 .2  ■ 3 o1  R E ; - Q-ífi  nf  ™ ■ -tu-  m' 


|fl  _ svo:  - vai: 

" I m i t&t  ume:] 

1 1 (Üí  x \m 


IF. 


Zb.  Rí  rç  ■ 


[Rí 


RF 


Zi 


J_RE  Zt^ 

ÍRR  * 7.b;i 

| M-f -I ro  + Kll 
+ ] . íttf“K)7 
[ r ft£ 

|JtC  I z> 


"i«f  «<  i í, 

, Z! 

.■El 

ZJp  { 

Lzí 

(-5) 


\t."  A.¥- 


ftC 


rí^iira  H.M  FtiriüiwM  rn*  c cquaç&cs  cki  circuita. 


IB  = 10  5 

Iti  IO-* 

rc  ■ Ex.  6.3  fc  ■=  5,33  ühma 


í*  - í-G-13  a LO-1  Êjl.  6.3  Z\  - 59,34  quilwiim'. 


7-u  - Z.IÍSx  10  ‘ E*.  S.S  2*  = Z.2  íjuilwhfnH 


Av  1.955  Ex.  â-3  ^ ■ “6.66 

Al  UH.4W  Ex.fl.3  Ai=  104,92 
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deseje  que  y linha  contínua  de  equações  lenha  es  núme- 
ros específicos  pura  se  trabalhar, 

Para  cada  quamidade  calculada  foi  adicionada  uma 
mert&agem  de  lexlú  para  pennilir  uma  comparação  com  os 
resultados  do  Exemplo  8.3.  E possível  perceber  que  há 
uma  excelente  correspondência  entre  os  resultados  uma 
vez  que  foram  utilizadas  várias  aproximações  no  Exemplo 
8,3,  À maior  diferença  ocorreu  nu  impedímeut  de  entrada* 
que  lem  uma  longa  equação  para  Zt>.  Essa  diferença  se 
reflete  no  ganho  de  corrente,  que  tem  diferença  maior  do 
que  a obtida  para  a impedâiida  de  saída  e ganho  de  tensão. 

À vantagem  de  inserir  as  equações  adequadamemeé 
que  o arquivo  pode  ser  salvo  e consultado  a qualquer 
momento.  Com  a modificação  dos  parâmetros  nas  duas 
primeiras  linhas,  todas  as  quantidades  das  linhas  seguintes 
são  recalculadas*  não  havendo  a necessidade  de  as 
equações  serem  inseridas,  e essa  sequência  faz.  até  mesmo 
a analise  cc  ames  de  determinar  a resposta  ca. 


EXEMPLO  «.4 

Repila  a análise  feita  no  Exemplo  8,3  com  nó  lugar. 
Solução 

{a)  A análise  cc  t a mesma  e rf  = 5$9  fl. 

(b)  Rf  é "eurto-circiutado1  por  Cf  para  a análise  ca.  Logo: 

Z,  = tiH\\Z„  = RÈ\\prr  = 470  kíl  ||(l  2G)(5,99  12) 

» 47Ü  kíl||718.8  11  = 717.70  11 
(C)  ZL,  = Rc  = 2,2  kíl 

ftr 

(dl  a,  = --f- 

V 

2 2 \i.Ú. 

= “ttt— - = —MIM  (um  aumento  significativo) 

S-lVv  O 

<l2QX4T0fcn) 

W ■ “ R6  + Zb  470  kíl  + 718.811 

»=  119,82 


EXEMPLO  8.5 

Para  o circuito  d;i  Pi  cura  8.15.  determine  (utilizando  as 
aproximações  adequadas): 

{a)  rt 

<b)  Z, 

ÍO  Z„ 

(d)  Ay 

Ce)  Ai 
Solução 

(a)  Testando  ^Rt:  > KM?, 

(2IO)(0,6í  kíl)  > 10(10  kíl) 

(42.8  kí  l > 100  kíl  {satisfeita) 


..  io  Kl 

R,  + Ri  ""  90  kíl  + 10  kíl ' ’ ; 

Vg  - Vgf.  - 1,6  V - 0.7  V-0.9V 


Vf  0,9  V 
Rl  0.68  kft 


1 ,524  mA 


26  mV 


26  m V 
1,324  mA 


19,64  Í2 


1,6  V 


ki  v 


(b)  O circuito  ca  equivalente  é fornecido  na  Figura  ]õ. 
A configuração  resultante  agora  é diferente  cia  Figura 
8,1 1 apenas  pelo  falo  de  que  agora: 

R'  m Jíjflj  - UkQ 

Às  condições  de  tesie  de  r0  ^ lü(#r  + /fí;)  e rtf  ^ 
10 Rc  são  ambas  satisfeitas.  Utilizando  as  aproximações 
adequadas*  obtemos: 

Zft  ^ pRjr  = 142&  k n 

Z,  » « 9kft||142fe8  kíl 

- M7  kíl 


fr 

t:iv,LLi  .l  H.  I n Circuita  ca  equivalente  da  Rjsurq  X.  lo. 


(O  Z*  = Ay 


(d)  a,  = --f 


1,1  kíl 

2.2  kíl 
0.68  kíl 


= -3^4 


<e)  A,  = -A, 


A 

*c 


-(-3.24) 


= 12,47 
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EXEMPLO  8,6 

Repita  o Exemplo  8-5  com  Cf  no  lugar 


SuJuçáo 

(a)  A anúlise  ce  é a mesma  e re  =■  l%64  Í2. 

(b)  Zh  = prf  - (2  K))(  19,64  ft)  = 4J2  Itft 
Z,  = JffaiZ*  = 9kfl||4,l2kfí 

= 2,83  kí  l 

(£}  Zfi  * - 2,2  kíl 

...  , _ &C  _ 2,2  kíl  _ (um  aumento 

1 rr  10,640  significativo) 


W 


144,  ] 


-(-112.02) 


Na  Figura  8. 18,  aparece  a configuração  scguidor-dc- 
emissor  mais  comum.  Na  verdade,  devido  ao  falo  de  o co- 
letor estar  aleirado  para  a análise  ca,  tem-se,  na  verdade, 
tuna  configuração  nwfetm-cotman.  Outros  variações  da 
Figura  8. 3 8 que  CO  leiam  o sinal  de  saída  no  emissor  CO m 
V;  = l;  serão  apresentadas  pôster tonnente  nesta  seção. 

A configuração  seguidor-de-einissor  é freqüenie- 
incnic  usada  para  fins  de  casamento  de  impedâncuis.  Ela 
apresenta  uma  alta  iinpedaueía  na  enlrada  e urna  baixa 
impedãnda  na  saída,  oposto  do  comportamento  da  con- 
figuração-padrão com  polarização  fixa.  Q efeito  resultante 
é quase  o mesmo  que  o ubiido  com  tmi  transformadoi;  em 
que  uma  carga  é casada  com  a iinpedância  da  fonte  pum 
máxima  transferência  de  potência  peio  sistema. 

A substituição  do  circuito  j>  equivalente  no  circuito 
da  Figura  8,  18  resulta  no  circuito  da  Figura  8.19.  O efeito 
de  rv  será  examinado  logo  mais  nesta  seção. 


Nei  Figura  8. I7h  aparece  outra  variação  du  configu- 
ração com  polarização  do  emissor.  Para  a análise  cç,  -a 
resistência  do  emissor  é RfIi  + R^  enquanto  para  a aná- 
lise ca  o resisfor  nas  equações  anteriores  é simples- 
mente RCi  com  /?£,,  desviado  por  Cp_. 


Vtv 


I Eg,nr. i H,  1 7 Umi;  conl%urftffo  vcuin  ^kifí/^fLu  du  emissur  com  u-in» 
jttric  da  lEsiscOntia  de  polnrioçüo  do  emissor  íttsvbJa  no  domínio  eu. 


8.5  CONFIGURAÇÃO 

SEGUIDOR-DE-EM1S50R 

Quando  a saída  c tirada  tio  terminal  emissor  do  transi  s- 
lor,  como  mostrado  ita  Figura  Si.  I Si,  o circuito  í chamado 
de  s?giti(lor-<ie*viiii$sor,  A tensão  de  saída  sempre  è um 
pouco  menor  que  o sinal  de  entrada,  devido  à queda  de 
tensão  de  base  para  emissor,  mas  a abordagem  Av  a | 
em  geral  é adequada.  Diferentemente  da  lensâo  do  cole- 
tor. a tensão  do  emissor  está  em  fase  com  o sinal  V'ír  Ou 
seja.  tanto  V'„  como  V ']■  atingem  seus  valores  dc  pico  posi- 
tivo e negativo  ao  mesmo  tempo.  O faio  de  V#  'seguir'  a 
amplitude  de  V;  com  a mesma  fase  gera  a terminologia 
seguidor  de  emissor. 


iigura  8. 18  Cenifigurnçjta  a^uiJor-dfrímíisyr. 


t iguia  8.1í>  SullstiluiiçãcMJu  eiitiiUn  j>  cquLvakrue  no  circiti  Ln  Câtt|ui- 
vjlencc  íís  Ftjiwa  K,  l%. 


7^:  À impedâncía  de  entrada  é determinada  do  mes- 
mo modo  que  o descrito  na  seção  anterior: 


com 


(8.37) 


Z*  - + 03  + \}Re 


(8.38) 


ou 


Ztí  fi{r\  + R£) 


(839) 
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(8.40) 


Z,-  A impedâitcia  dti  saída  c mais  bem  descri  (a  es- 
crevendo-sç  primeiro  o equação  para  p covreme  If,; 

I 

* Z „ 

e multiplicando-se  então  por  (fí  + l)  para  encontrar  t/?. 
Ou  seja: 

I,-Ü 3 + l)t-(P  + 1)5- 

Substituindo  p orZ/,.  tentos: 

(f« + m 


ou 

mas 


ir  = 
4“ 


Ur,  + O + \}Rt: 

V. 

[0rJW  + I)]  + ti, 

ifi*  l)  = f* 

0 + 1 ~ 0 ' '' 


de  modo  que: 


jy  ***  ff*- 


Se  agora  construirmos  o circuito  definido  pdu  Fqua- 
çao  (8.341  d resultado  será  a configurado  da  Figura  8.20. 
Para  se  determinar  ZtP.  F,  é ajustado  para  zero  e 


2,  = flfflkr 


(8.42) 


Cojno  Re  c geralmentc  muito  maior  que  ryh  a 
seguinte  uproxiniuçuo  d cm  geral  upl içada; 


(8.43) 


l iguo  8.20  Definição  d.i  iiupcdaAriiL  de  SLLf«J:i.  p;ua  a conlí.uuia^ão 
sü  g u i úo  r-d  t-  - i‘Tll  i s s«  r. 

A Figura  8.20  pode  ser  utilizada  para  determi- 
narmos o ganlio  dc  tensão  por  meio  da  aplicação  da  regra 
dô  divisor  dç  lensâo: 


R£Vi 

Rf  + r. 


A-  V,- 

" K + rt 

(8.44) 


Como  R&  geral  mente  é muito  maior  que  iy.  ff#;  + 
r*  = Re  e 
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Av  = tt  — I (8.45) 


.4^:  Da  Figura  8.19: 


ou 

e 

ou 


de  modo  quer 
e desde  que 


a + 4 

(t.  _ 

_ tf  * + Zj, 

l>  « - “(p  + 1K 

7=  -0  + i) 

j = ™ - — — = _L  n 

*'  /.■  v,  " ^ V + 4 

(íj+  i}~$ 


*«- 


Rít  + Z* 


(8.4 1 ) ou 


rtl  «!■„ 

Kf 


(8.46) 


(8.47) 


Relação  de  fase;  Como  mostrado  pela  Equação 
(8.44)  e por  discussões  anteriores  desta  seção.  V„  e V; 
estão  em  fase  para  a configuração  seguidor-de-eiitissor 
Efeito  dp  r„: 

Zr 


(8.48) 


Sc  n condição  rtl  St  i for  satisfeita: 

Z*.  = Pr,  + (0  + W: 

que  está  de  acordo  com  os  resultados  anteriores,  com; 

(8.49) 


Z„  ■ - &[r,  + tf,j 


J MCW, 


Z"  + () 


(8.50) 


Utilizando  fí  + i ^ jfí: 

Z„  = ff||Rt.||r, 

e como  j„  ^ r. 


Z,,  - Rf rlk 


l>„  i!.|is  - : f 


(8.51) 

(8,52) 
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Sc  a Condição  i;K  ^ IO/fÉ  for  saiisfqíia  ç ui  ilibarmos 
a aproximação  (i  + ! = 


Mas  s pfi;  + jVjl) 


de  maneira  que 


e 


A,  s 


í lüfi, 


(R-53) 


EXEMPLO  8.7 


Para  o c irem  lo  seguidor  de  emissor  da  Figura  H.2L  deler* 

mine 

(a)  r, 

il»  z, 

(C>  z„ 

(d)  A,. 

(e)  A(- 

(f)  Repila  Os  deus  (b)  alé  té)  comi  r„  - 25  kíl  e compare 
os  resultados. 


ÈIV 


Solução 

flA  , »'«:  " ^ 

" * ‘ K*  + (0  - W* 

12V-0JV  „Al„ 

220  kíl  + (101)3,3  kíl  “ ** 

u = (p  + m 

- (l(H}{ 20,42  fiA)  - 2Í»2  mA 


>c 


2 6 mV 


26  mV 
2,062  mA 


- 12,61  Í1 


(b)  Z,  = fi r,  + f/3  + 1)^ 

= (100)(l2.ól  12)  + {101)0,3  kíl) 
= 1,261  kíl  + 333,3  kíl 
= 334.56  kfi  = fW£ 


2,  - i?JZ*  - 230  kíl  |334,56  kfl 
- 132,72  kíl 

(c)  Z,  = /íflkr  “ 3.3  kíl, 1 12,61  12 
= 12,56  Í1  2 r, 

. = Yl  = *«  = 3.3  kll 

1 '''  r,  fle  + r,  3.3  kíl  + 12.61  í 2 

•=  Ü.DÜfi  s 1 

W*  (100X220  kíl) 

fe)  A “■ — = = 

V‘J  1 Rfí  + Z*  220  kO  + SM.ttkO 
rei-jífí 


Z,  133,72  kft\ 

(f)  Verificando  a condição  í„  & 1 0/ffc . lemos 

25  kíl  ^ 10(3,3  kíl)  - 33  kíl 

que  nào  é satisfeita.  Portanto: 

(fi+IWÍ,  (100+1)3,3  kll 

Z*  = 0r,+i£— 100X12,61  íl)  + - 


1 + ^ 


í + 


33  kíl 
25  kü 


= L2fil  kíl  + 294,43  kíl 
= 295.7  kíl 


com  2,  - RjZj,  - 220  kíl |[ 295 J kíl 

126,15  kíl  vs.  132.72  k-0  (obtido  antmcnricíile) 
Z„  = R£\\rt  = 12,56*1  (como  obtido  ameriorruemc) 


<fi+WJ2t 

( KJÍi  ■'•  1 3(3.3  kíl)/2í>5.7  kíl 

Rt] 
1 + — 

25  kíl . 

= 0$96  =s  1 


dc  acordo  com  ú râSulladõ  UniCrior 


Em  geral,  portanto,  apesar  de  u condição  rJP  ^ K)A5t 
ii fio  tçr  sido  satisfeita,  os  resultado^  obtidos  para  Zvr  q At 
são  os  mesmos,  sendo  Zf  ligeiramente  menor  Os  resul- 
tados sugerem  que,  para  grande  parte  das  aplicações,  os 
resultados  reais  podem  ser  bem  aproximados*  ignorando- 
se  os  efeitos  de  r0  para  essa  configuração, 

O circuito  da  Figura  8.22  é uma  variação  do  circuito 
da  Figura  8.18,  o qual  emprega  uma  seção  de  entrada 
com  divisor  do  tensão  para  esiabelcccr  as  condições  de 
polarização.  As  equações  (8.37 í a (8-47)  saq  diferentes 
apenas  pela  substituição  de  fín  por  fir  - fl-|[íf2. 

0 circuito  da  Figura  8.23  larnbém  Ecrã  as  caracter ís- 
licas  de  entrada/saída  de  um  segui  dor- de-einissor,  porém 
inclui  um  resistor  no  colqtor  R^.  Messe  caso,  R&  é nova- 
mente substituído  pela  combinação  em  paralelo  de  R[  e 
A;.  A impedãneia  de  entrada  Z;  c a ítnpedãncia  de  saída 
Zif  nuo  são  afetadas  por  R ^ pois  do  tiâo  é rofleiido  para 
os  circuitos  equivalentes  da  base  ou  do  emissor  fria  ver- 
dade, o único  efeito  de  Rc  será  na  determinação  do  ponto 
Q de  operação. 


DichavadoSbiogspo, 
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Figura  8.22  Cúrlfigtiiítíá0  s^,giíid<ípdL'-t"mÍMíiirt(5m  um  LirnSnjcs  df  pu- 
Niri^üo  por  dmsor  de  lén^. 


Figura  8,23  ConH^iír^lís  StguítíOr-de-cnai&Sór  L-nnn  um  rcsislur  Ify-  no 
CüÈttOf, 


8.6  CONFIGURADO 
BASE-COMUM 


r-i^nwii,  H.i  i SubslíluttfUs  (to  circuito  iveq^i^ilenLe  no  cifHaiitoeft  equi- 
valente da  lijjura  E.24, 


Zfi 

Ars 


= flflk. 


z*  = ^ 


K,  = -t>*c  = -(-0«r  = 


(8.54) 


(8.55) 


com 

de  modo  que 


e 


.4,:  Supondo  que  Rfm  & i;,  temos: 


e 


corrí 


(8.56) 


(8.57) 


A configuração  base-comum  í caracterizada  como  rendo 
uma  impcdáncin  de  entrada  retativamciitc  baixa,  uma 
impodâneia  de  saída  alta  c um  ganho  de  corrente  menor 
que  I , No  entanto,  o ganho  de  tensão  pode  ser  bem  gran- 
de. A configuração-padrão  aparece  na  Figura  8.24  com  o 
modelo  r,.  equivalente  para  base- comum  substituído  na 
Figura  8.25,  A impedância  dc  saída  do  iransistor  r{f  nuo 
é incluída  na  configuração  base-comum  porque  seu  valor 
normalmcnte  está  m faixa  dc  megaohm  e ela  pode  ser 
ignorada  quando  comparada  ao  resistor  Rc  fim  paralelo. 


Jr  íf 


Relação  de  fase:  O fato  de  que  Av  ê um  número 
positivo  revela  que  V»  e Vt-  estio  cm  fase  para  a configu- 
ração base-comum. 

Efeito  de  r(>:  Para  a configuração  busc-comum* 
r„  ~ está  norma Imcnte  na  faixa  de  mega-ohni  c é 
sufidenteinente  inaior  que  a resistência  paralela  Rc  para 
permitir  a abordagem  t‘J\Rr  s*  Rr. 


EXEMPLO  8.8 

Piara  o circuito  da  Figura  8.26.  determine: 


Fi^ufA  8.24  Cunfiguraçàu  basc-connirtl. 


Fign-nt  $.26  1-i^inpJc]  5Í  .St, 
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(a)  rr 
íb)  Z, 
(O  Z„ 
(dl  A, 
(e)  A, 


Solução 

m *€  = 


Y*  - 2 V - 0.7  V 


i kíi 


26  mV  26  mV 
rf  = — = 7T—  = Í0  Sl 

/B  i,3  niA 

<b)  Z,  ~ «Jf,  = \ bíl|20  O 
= 19,61  il  * r, 

(c)  Z„  - Kf  » 5 kíl 

<«> 


(e)  A,  = ™0t98 


■t 


1 ,3  V 

! fcíT 


1.3  m A 


8.7  CONFIGURAÇÃO  COM 
RE  A L I M EN  TAÇÃO  DO 
COLETOR 

O circuito  com  realimentação  do  coletor  da  Figura  827 
emprega  uma  rcalirneiitação  do  coletor  para  a base  para 
aumentar  a estabilidade  do  sistema,  conforme  foi  discu- 
tido na  Seçao  4. ! 2.  No  entanto,  o simples  ato  de  conectar 
um  resistor  da  base  para  o coletor,  em  vez  de  conectá-lo 
entre  a base  c a fonte  cc,  íem  um  impacto  significati- 
vo no  nível  dc  dificuldade  encontrada  quando  se  analisa 
o circuito. 

Alguns  dos  passos  a serem  seguidos  são  resultado 
da  experiência  de  trabalho  com  tais  configurações.  Néío 
se  espera  que  um  estudante  que  esteja  começando  a estu- 
dar o assunto  possa  escolher  a sequência  de  passos 
descrita  a seguir  sem  cometer  alguns  erros  em  um  passo 
ou  dois.  Substituindo  se  o circuito  equivalente  e redese- 
nhando-se, o circuito  obtcm-sc  a configuração  da  Figura 
3.28,  Qs  efeitos  da  resistência  de  saída  de  um  transistor 
serão  discutidos  mais  adiante. 


3 ifiiir*  8.it+  SubsEiEuiçAo  do  circuito  -equi ^alerue  no  circuito  eaequf 
vaBçnte  l-L^íira  S.27. 


com  Vj  = — /piP?r 

e L = Pb  + r 

Como  0íb  normal  incnEc  à nmilO  maior  do  que  /'; 

L=M 


È 

mas 

e 


V*  “ -m)Rc  “ -PWr 


Portanto; 


V*-Vt_V*  ^ ffen  Yt 

R,  Rf  Rf  rjff  Rf 


ou 


O resultado  á\ 

K - + n&'f  - tfir*  + /'0'V 


Z'  A 


jfrV 


Rr 
I + — 

fV. 


itlEts.  Kf  gerulmcillti  6 bem  maior  do  t|ue  tf  C I + — 1 - a — ^ , 
Br  r'  f' 

de  modo  que:  Zt  = — — — 


1 + 


0ftç 

Kf 


OU 


(8-58) 


Za:  Sc  fixLiniios  Vi  cm  zero.  conforme  necessário 
píini  definir  Z„,  o cinçuilo  lcr;i  q aspecto  da  Figuro  K.29. 
Oefeilo  de  ftrf  d removido  e R?  aparece  em  paralelo  com 
Rc  e 


l ÍRiir:.  tf. 17  ConfigiirafAo  com  mlimcnl»^  í|rt  coletor. 


(8.59) 


DichavadoSbiogspo, 


Rr 


1 VA j 1 

\ ° 

K-«a  | 

vf  = n Ííírr  i^  = dA  < 

1 T 1 

■ w ^ 4 

8.7  tt>m  RirjliiivcnliUj»  d 1,1  OítcCor  ^ í 289 


(8.63) 


l isura  H.2M  I Xrfnbçãü  clé  7.„  p,un  A LHHifEpunjçiú  r-nrn 
do  cu  tu  tu  r. 

Aj.  No  nó  C da  Figura  8.28: 

- 0í,  + r 

Paru  valores  lípicos,  fi!f,  !‘  e /„  s £ f3Ilr 

V,  = -LK<  = -(ÍW 

Siibsitiiiiiidó  /„  = Vj0>\,  lemos: 

V.. 


A = — = - 

k V r 


(8,60) 


Af.  Aplicando  a lei  de  Kirdihoff  pura  lensucs  ao 
longo  da  mallia  externa  do  rircuilo,  obtemos: 

V,  + V„,  - V,  = 0 

C hfir,  + {h  " Wf  + Ur  = O 

Utilizando  /„  = 01,,,  lemos; 

ft  0er  + t/fif  ~ + PWr  = 0 

e + (tr  + 0ftc)  - tfi, 

Subslituindo  !t,  = ÍJ0  de  = 0/*,  obremos: 


Í(P>-,  + RF  + 0RC)  - /A 
P 


- 


* J3r„  + A + 

Ignorando  jBr,.  por  comparação  com  ü 0R,-.  temos: 


A-,  = t = 


í*> 


/,  /?*.-  + (S/ff 


(8,61) 


Para  jS/?^ 


4 

' ~ h 0*ç 


A =‘~^ 

* h Rr 


(8.62) 


Relação  de  fase:  O si  na]  negai  i vo  da  Equação 
(8.60)  rtvda  um  deslúttmicniú  de  fase  de  ] 80-  emre  Yf, 
e V* 

Efeito  dc  r0: 

Zjt  Unia  análise  completa,  sem  aproximações,  resub 
eu  em: 


Reconhecendo  que  1 /Hf  *=  ()  e aplicando  a condição 


Z,  = 


Zr  = 


i + 

Rc 

ti  F 

i 

““  + 

^v 

« ] 

e 

í 

i 

— + 

Í£L 

ou 


(8,64) 


r |M, 


como  obtido  anteriormeiife, 

Zfí:  Jnduindo  ru  em  paralelo  com  Rc  na  Figura  8.29 
resullíi  em: 


%(*  ~ r.>S^cll^f 


Para  r,,  ^ I ÜR^: 


z„  = *,•!!«,■ 


(8.65) 


(8.66) 


como  oblido  antes,  Para  a condição  usual  Rf  » Rc: 

(8.67) 


Z,  - Rc 


r .-jM, 


■4  ,■■ 


K = - 


r i r 

.«í-  + fe. 

{r„\Rc) 

1+^ 

\Rf' 

(8,68) 


Cpnlo  Hf.  > r¥ : 


dlfr 


I + 


í-j  «c 


Para  r(l  & I QR, 


(8.69) 


■ l(VÍ, 
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e como  Rç/R/  é muito  menor  üo  que  I: 

(8,70) 

r >|W,,  JS y»Ü 

comu  ühltdti  iiiiltnüniicnEt:, 


EXEMPLO  8,9 

Para  o circuito  da  Figura  8,30,  determine: 

(aí  rt 
íb)  Zt 
(c)  Z„ 

{á)  Av 
(«)  Aí 

(f)  Repita  os  itens  (bl  até  (e)  com  r„  — 2f)  kí)  e com- 
pare os  resultados, 


IV 


Fí^urji  fl.10  Fsxcmptçn 


Suhição 
(a}  /, 


Ye?  ~ V 


9 V - 0.7  V 


Rf  4 ptic  180  kit  + (200)2,7  kit 
■ 1 1,53  fíA 

iE  = W + m = (20IXÜ.S3M)  = 2,32  m A 


20  mV  26  mV 

rr  - — — “ -rr-™  “ 1U1 
tK  2,32  mA 


(b)  A 


n.21  a 


n.2!  íi 


1 2,7  k a 0.005  + 0,015 

p 1 Rf  200  ' ISOkíl 


Rç 

1? 
M.2I  lí 
0.02 


^ 50(11.21  OJ  - 560,5  £1 


(c)  Z„  - Kr|||tf  - 2.7  kílfl  5 80  kit  - kíi 


(el  A, 


(200)11 80  fcíl) 


Rf  + /Sfff-  1 80  kíi  +■  (200X2,7  kí  1) 

= 50 

(0  Zjt  A condição  r„  ^ 10/?f-  não  é salisfcitfi,  Portanto: 

«iilf,. 


I + 


Zi  = 


Rt 


j_  J_  *.-lk. 

Prt  Rf  Rfrf 


I + 


2,7  kn||20  kfl 
180  kíl 


1 


1 


2,7  kfl  ||  2(1  kO 

(2Ü0K  11.21)  ’ 180  kíi  r (180  kít)(  11.21  ÍÍJ 
. 2.38  kit 
* 180  kfl  _ 

0.45  X [0-3  + 0,006  X |0  * 4-  1.18  x 10  * 
' + 001  “j  = 617J  SI  vs.  560,5  í!  anterior 


A 


1.64  X 10  3 

= r„i|flí-]|/í#  = 20kíl|2.7k!t||l80kíl 
= 2,35  híí  vs,  2.66  kí  J anterior 


ftt fV 


\ 4 


Wl*rf 

Rf 


1 


ISO  kíi  II 


J— 1(2.1 

.21  ilj- 


38  kíi) 


1 + 


2,38  kfi 
1 30  kíi 


—[5,56  X IO"6  - 8.92  X 10  =[(2,38  kíi) 
1 + 0,013 

-^0yh56  vs,  — 241X86  aiiicrior 


A;\ 


A, 


't te 


-{-209,56} 


617.7  íl 


2,7  kit 
= 47.94  vs.  50  anterior 


Para  a configuração  da  Figura  8,31,  as  equações 
(8,71 ) u (8.74)  dcieiThinaràu  us  variáveis  de  interesse.  As 
demonstrações  serão  deixadas  como  exercício  no  final  do 
capítulo. 


*r  i 


Sí^lieü  rt.il  troníljjMf^çíuj  cijm  rcplinhMilayiU]  m>  Lxsk-hir  cími  um  re- 
sisiOr  Rf  jilt  cmtKHísr. 


Zi 


Rf 

— 

'3  . {Re  + Rcy 

.0  *,  J 

Z„*  W 


(8.71 ) 


{8.72) 


Dichavados 
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(8.73) 

(8.74) 


8 8 CONFIGURAÇÃO  COM 
REAUMENTAÇÀQ  CC  DO 
COLETOR 

C circuito  da  Figuni  8.32  icm  um  re&istor  de  realiinen- 
Eiição  cc  para  aumentar  a estabilidade.  Mo  entanto,  o ca- 
paciror  Ç*  desviará  parte  da  reshiência  de  reaümentaçao 
para  as  seções  de  entrada  e saída  do  circuito  no  domínio 
ca.  A porção  de  desviada  para  o lado  da  enleada  ou 
saída  será  determinada  pdos,  valores  desejados  das  re- 
sistências ca  de  entrada  e saída. 


2.i 


Paru  r„  a 1 0 Rc: 


/»S  nvt 


A 


e 

ItliDi 

C 


«'  = rJfoJhRc 

V»  = -jJIJt' 

* *r 


de  modo  que: 


_v^_  _dKJK- 

' v, " f* 


(8.76) 


(8.77) 


(8.78) 


Figu n H.12  Confifmçjhi  C£>m  rçíilimtnlaç^fl  cç  iU}  coletor. 

Na  frcqíiênciu  ou  nas  frequências  de  operação*  o 
capacitor  se  comportará  como  um  Cnflô-CirõuiLú  para 
GNP.  devido  a seu  baixo  valor  de  unpedfincia.  se  com- 
parado aos  outros  elementos  do  circuito.  O circuito  ca 
equivalente  para  pequenos  sinais  terá,  enlão*  o aspecto  do 
circuito  da  Figura  8.33. 


í. 


ff' 


I i^irm  k.Ví  StibsLituiç&odo  circuito  jy  equivalí nlc  m ctrcuülo  ca  e<n?i- 
vjfrnte  da  Hgura  02. 


(8.75) 


Pára  rv  & 


(8.79) 


i iOw,- 


Para  a seção  de  entrada: 


uu  — 1 


*V.  + P',  >,  Rr.  + jSr, 

ií  pnra  a seção  de  saída  utilizando  R'  - r„  Rt-.: 

W t *'/? 

/ = r 1 ui  — ~ 

ír  r + ffr  h Rr  + Rc 

O ganho  de  corrente: 


. _.  jij  ^ jlT  /m 

' “ /,  " ' /- 
jí'£ 


«'  + «,■  ff*-  + 0r, 


(8.80) 


r-r.iA 


Como  tf,  ií  geralmeiiti!  mu  tio  nmior  do  que  ^rf, 
/„  MaJXj*) 


A + Rc) 


de  modo  que: 


ou 


(8.8 1 ) 


jfeVltOpv 


A.  Zt 

A‘2ÃZ~^K 


(02) 
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Relação  de  fase:  O sinal  negativo  na  Equação  (8,78) 
revela  um  deslocamento  de  fase  de  ! HO'-'  entre  as  tensões 
de  entrada  e saída. 


EXEMPLO  8.W 

Para  o circuito  da  Figura  8,34,  delenitíne: 
(a)  rf 
(I»  Z, 

(c>  4 

(d)  Av 

{e}  Ai 


H V 


SulUÇâü 


(a)  cc: 


V ~ Vus 

ftr  + flfif 

12  V - 0,7  V 

(I2()kíl  + 68  Hl)  + {140)3  Hl 


11.3  V 

608  kíl 


= iü.a^a 


U:=  W+  IKí,=  (14I)(I8.6M> 

= 2,62  mA 


'r 


26  mV 

h. 


26  mV 
2.62  mA 


9,92  íi 


(b)  0rr  = (140X9,92  11}  = 1,39  Hl 


O circuito  ca  equivalente  d mostrado  na  Figura  8,35, 


Z,  = Jíjflr-,  = 120  kíl||  1,39  kfi 
^ t.37  kí! 


(c)  Testando  a condição  r(1  &■  10/?^,  encontramos: 


30  Hl  s 10(3  kfl)  = 30  kíl 

que  é satisfeita  pelo  sinal  de  igual  na  condição,  Des- 
se modo: 


~ 3 Hl  ||  6$  kfl 
= 2.H7  kíl 


(d)  í'„  fe  l0flo  portanto: 

*f.||Rr  Wkílpkn 

A'~~  r,  9.92X1 

2.37  kíl 
_ 9.92  í 1 


se  -289,3 

(e)  Uma  vez  que  a condição  Rf.  » j3r,  é satisfeita: 

...  j _ 140  = 140  = _140 

J " | + Rç  ~ ! + 3 kíl  ~ I + 0.14  " 1.14 

30  kíl  ||  ASMl 

= 122,8 


8.9  CIRCUITO  HÍBRIDO 

EQUIVALENTE  APROXIMADO 

À jiiil|]  i s-ti  feiia  uiilizando-sõ  o circuito  bíbrido  etfui va- 
le este  aproximado  da  Figura  8-36  para  a configuração 
emissor-comum  e da  Figura  8.37  para  a configura 
çSo  base-comum  é basiante  similar  àquela  qtie  acabamos 
de  fazer  utilizando  o modelo  rr.  Apesar  de  o [empo  o as 
prioridades  não  permitirem  uma  análise  detalhada  de  io- 
das as  configurações  discutidas  alé  aqui.  uma  breve 
apresentação  de  algumas  mais  importumes  será  incluída 
nçsla  seção  para  demonstrar  as  semelhanças  na  abor- 
dagem e nas  equações  resultardes. 


íigLtra  B.Jíi  Ciiriiilo  híbridi?  cquivalcRlc  upimimAfb  pnn  cillissDr- 
coBiuni. 


+ 


v 


JíC 
140  L 


Vm 


h 


ri^urj  S.3  J SubaiiUíiçâíi  Üoçirçuiiü  r^çqm^kfth:  itoçincwio  ca  íqui-  Tigursi  #.  W Clreuiie  Uíbride*  Kjutvalemjc  aproximado  para  baao-co* 
vnfcitlc  da  1'jjj.ura  S.34.  muna. 


8.Q  Circuvio  Kibridu  Equivali;  me  Apremiado 


Unia  vez  que  os  vários  paránieiros  do  modelo  híbrido 
são  especificados  por  uma  folha  de  dados  ou  análise  expe- 
rimental, a análise  cc  associada  com  o uso  cio  modelo  rt 
riáü  é parie  integrante  do  uso  düs  pitnrtmeirúâ  híbridos.  Em 
óulras  pahvrus,  quando  0 problema  é apresentado, 
parâmetros  como  hih  e assim  por  dianie  são  es- 

pecificados. Entretanto,  lenha  em  mente  que  os  parâ- 
tneiros  híbridos  e os componentes  do  modelo i>  estuo  rela- 
cionados pelas,  seguintes  equações  discutidas  em  dem  Lhe 
no  Capfluto  7:  /j,>  = j &riltfrk  = = I hffy  = -*  e 

/rjPl  = rt  (veja  o Apêndice  A), 

Configuração  com  Polarização  Fixa 

Para  a configuração  com  polarização  fixa  da  Figura  8.38+ 
o circuito  ca  equivalente  para  pequenos  sinais  será  como 
mostrado  na  Figura  09+  utilizando  o modelo  híbrido 
equivalente  aproximado  de  einissor-çosmiin.  Compare  as 
semelhanças  com  a Figura  8.3  e a análise  do  modelo  j >. 
As  semelhanças  sugerem  que  a análise  seríi  muito  simi- 
lar c Os  resultados  dc  uni  podem  ser  relacionados  direta- 
tnçnic  com  o outro. 


V J. 


[tt  + 

H V< 

> >**  1 

f V>  i 

! 

j*  M. 

- 

1 

l_J 

_ 

'.-é 


com 


dc  modo  que: 


1"',.  _ fyffirli 1 Ay) 


(K.R5) 


Aj\  Supondo  que  fCa  e I s lOftç,  então 

4 * I,  e 4 = K = V4  = ™m: 


(K.86) 


EXEMPLO  8. 1 1 

Para  ocircuilo  da  Ngura  8.40,  determine: 

(a)  Z, 

(b)  Z„ 

(O  A, 

«D  Ai 


l:ÍKn.rsi  H.-Hl  lueiup-ío  S.  I E. 

Solução 


Figurai  H.  5*3  hiiihíH.1  il  úú  tirCuilu  llihridü  cquiviikilEt  aptfúximadu 
nu  drctíaiu  ca  L^üivalcftie  <tij  Figurii  G.3K. 


(a)  Z,  - ti^kr  - 330  kíl||  IJ75  kft 
- h*  = 1,171  kíl 


Zji  Da  Figura  8.39, 

Z.  - *ãK 

Za:  Da  Figura  8.39. 

Z-  = 

A„:  Utilizando  ft'  = l//í„jA’r; 

V„  - - Wr*' 

= 


(8.83) 


(b)  rlp  = -—  = 


I 


= 50  kíl 


20^AyV 

Z„  ■ y-||ffr  50  kíl || 2J  kil  » 2,56  ki*  s 


(8.84)  j_i  j WrlÜAJ  <IS>)[2.7kft|50kO)  

(.c)  Ai  — J ■ , , _ . . rt  ~ "“2fl2fc34 


^ ir 

(d)  vt,  — - [20 


U7lkft 
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Coniigurâçào  com  Divisor  de  Teusào  Zfi 

Para  a configuração  com  polariíaçílo  por  divisor  de  [cii- 
s5o  d<i  Figura  8.41.  o circuito  ca  equivalente  para  pe- 
quenos sírrais  resultante  terá  o mesmo  aspecto  da  Figura 
8,39,  coití  fíit  substituído  por  Pft  fí'  = tfj/í;.  Za : 

Zji  Da  Figura  8.39,  com  Rtt  = R\ 


Z-b  3 fytfí 
Z,  — Rb  7b 


z. 


A |i, 

A,-: 


Da  Figura  8.39, 


(8.87) 


A, 


hf/Rc  _ hf?Rc 


7.  = *e 

(8.88) 

e 

iir 

A,  = 


V?' 

R>  * hit 


Ai'. 

(8.89) 

(8.90)  rtU 


4,  - 


R*  + Z„ 


(8.91) 

(8.92) 

(8.93) 


(8.94) 

(8.95) 

(8.96) 


rigufd  #A1  Con  H COrtl  fwliiri  pOf  tl  I vlsüf  ífe  LtrtsJu. 


Configuração  com  Polarização  de 
Emissor  sem  Desvio 

Pura  it  configuração  EC  com  pokiriiaçífcj  cio  emissor  sem 
desvio  da  Figuro  8.42,  o modelo  ca  para  pequenos:  sinais 
serò  o mesmo  da  Figura  8. 1 1.  com  j 3r,.  substituído  por /?„ 
c $lh  por  hfjtr  A análise  será  feita  da  mesma  maneira. 


rigíLfu.  fi.42  Ccmf^nraç5o  liC  tom  pqlari  j^açák?  do  cvnj^or  sem  ttavío. 


Co ii f gu  ra  ção  Segu  i d or-de-e  in  i ssor 

Para  o seguidor  dc  emissor  da  Figura  8.43,  o modelo  ca 
para  pequenos  sinais  assemelha-se  à Figura  8,19  para 
0ir  = í?jr  e p ~ iifr  As  equações  resultantes  serão*  portan- 
lo.  bastanie  similares. 


FijiUfLL  H.4í  CofifitLuraiçSQ  st^uidur-^c-cniiR&nr. 


z,: 

(8.97) 

(8.98) 


Zb  = % íff 


li  = 


Z^:  Paru  ZtTk  o circuito  de  saída  definido  pelas  equa^ 
çoes  resultantes  aparecerá  como  mostrado  ua  Figura  8,44, 
Reveja  o desenvolvimento  das  equações  na  Seção  8.5  e 


z„  = R>:  I 

ou.  desde  que  ( + híf  st  fyf: 


! +■  hfr 


z.«ftâir 


(8.99) 
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A L.:  Paru  o cunho  de  icnsão.  a regra  do  divisor  de 
tensão  pode  ser  aplicada  à Figura  8,44  como  se  segue; 

W) 

'■  /fí+Mi+VJ 

tuas  como  I + hfl,  = híf\ 


A 


*V. 


V,  Rt  + hJhSr 


*í  = 


hfi.RB 

Rk  * 


ou 


, = _A  A 

AvRr 


(8.100) 

(8.101) 

(8.102) 


Co n figuração  B asc- ( om um 

À uhiniEi  configuração  a ser  examinada  com  o circuito 
h [brido  equivalente  aproximado  será  o amplificador  base- 
comum  da  Figura  8.45,  A substituição  do  modelo  híbrido 
equivalente  aproximado  para  base-comum  resulta  no  cir- 
CulIO  da  Figura  8,46,  que  é muito  semdhuntc  à Figura 
8,25. 


vri  * 


tigufi  ^.4ü  Ccmlipurj^lu  bu^-coanom. 


z,  - *1*» 


Za 


Ar: 


z„  = R< 


(8.103) 

(8.104) 


lãgurd  A.-I4  Deflniffly  de  para  3 <wlt|iinflle seguidontteemissof.  COtll 


V'„  - 


V,  V: 

h = f c V^-^fRc 

!!ih  "a, 


de  maneira  que: 

As 


^ =Y±=  i,<kRc 


L 


At  = r = ^ 


(8.105) 


(8.106) 


EXEMPLO  8. 12 

Para  o circuito  da  Figura  8.47,  determine: 

W z, 

<b)  Z„ 

(O  Ar 
íd)  Aj 


Hh 


L 

LF 

i r <«ui 

m - 0.W  >3JkS! 

-i-*V 

Ai  ■L  ■ Qr5  (Vyv  ,L  tQ  h . 

T 

ü 1 1 

■ — 

ii  1 

L.  7- 


l ii^LLf ,l  tf.  4 7 Lxcmplo  SJ2. 

Solução 

(a)  Z,  = flfllAft  = 2.2  kOj|l4.3  Í1  = U,21  íi  A* 

<w iv7-2M« 

Zn  = ar  R(.  - 3,3  kil 

«ii* 

hfifíç  (-0.99X3.3  kíl) 

(C)  A,  = -- 7-777 - 229.91 


14,21 


(d)  4j3:V“  -l 


l isura  n.4t>  SubsdMMíío  (Ui  dccuilo  híbrido  «juivjilgnhf  aproximado 
noeircHilo  ca  eqpmilcirlc  da  Jãjuni  845, 


As  configurações  restantes  das  seções  8. 1 a 8.8,  que 
nao  foram  analisadas  nesia  seção,  foram  deixadas  como 
exercício  na  seção  Problemas  deste  capítulo.  Supõe* se 
que  a análise  anterior  revele  claramente  as  semelhanças 
na  abordagem.  utilizando  as  modelos  t>  e híbrido  equi- 
valente aproximado,  removendo  por  esse  meio  qualquer 
dificuldade  real  com  a an.lt isç  dos  circuitos  restantes  das 
seções  anteriores. 
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8.10  MODELO  HÍBRIDO 

EQUIVALENTE  COMPLETO 


Reescrevendo  a equação  anterior.  obtemos; 
L + W„  = Vh 


A análise  da  Seção  8.9  estava  limitada  ao  circuito  híbri- 
do equivalente  aproximado,  com  alguma  discussão  sobre 
a Impe  danem  de  saída.  Nesta  seção  empregamos  o cir- 
cuito equivalente  completo  para  mostrar  o impacto  de  hF 
e definir  em  sermos  mais  específicos  o impado  de  h&.  É 
importante  compreender  que,  como  o modelo  híbrido 
equivalente  tom  a mesma  aparência  para  as  configu- 
rações base-comum,  emissor-comum  e coletor-comum, 
as  equações  desenvolvidas  nesta  seção  podem  ser  apli- 
cadas a quaisquer  dessas  configurações.  Ou  seja,  para 
uma  configuração  base-comum  são  ul ilizados  híh 
çtq.,  enquanto  para  uma  configuração  emissor-comum 
são  utilizados  ft^  etc.  Lembramos  que  o Apêndice  A 
permite  uma  conversão  de  um  conjunto  para  o outro  se 
um  deles  é fornecido  e o outro  necessário, 

Considere  ít  configuração  geral  da  Figura  848  com 
os  parâmetros  de  especial  inle nesse  para  sistemas  de  duas 
portas.  O modelo  híbrido  equivalente  completo  õ,  então* 
usado  ei ll  Figura  W.49,  utilizando  parâmetros  que  não 
especificam  o tipo  de  configuração.  Em  outras  palavras, 
as  soluções  serão  em  termos  de  hf,  V A/e  Atí.  Diferente- 
rnenlc  das.  análises  feitas,  cm  seções  anteriores  desie  capí- 
tulo, o ganho  de  corrente  sera  dclcnninudo  primeiro,  uma 
vez  que  as  equações  desenvolvidas  nesta  análise  se  mos- 
trarão úteis  na  determinação  dos  outros  parâmetros. 


L 


l lrm™  Sístennn  cie  ponas. 


t. 


i tjyirn  k.+lí  SubsiiiuiçAo  do  circuito  cquivalciue  completo  iw  sistema 
<K?  duí^  portflíL  l:igura  s.jü. 

Ganho  de  Correnic,  A,  — Ijls 

A apliciiçdoda  lei  do  Kircbhoff  parti  correntes  ao  circuito 

de  saída  resulta  cm: 

L - V*  41  f = Vr  + 77“  = V.  + 

Substituindo  Vfi  = temos: 

L = Ví  “ W, 


c 


U i + w - v 


de  modo  que: 


*/ 

i 4 


CS.  107) 


Observe  que  o ganho  de  corrente  será  reduzido  ao  resul- 
tado usual  de  Ar  - hf  se  o fator  hfiRi,  for  pequeno  ú su- 
ficiente quando  comparado  a I . 


Ganho  de  Tensão,  A%  = V(l/Vj 

A aplicação  da  lei  de  KtrcMioff  para  tensões  ao  circuito 
de  entrada  resulta  em: 

V,  - tM  + KK 

A substituição  de  !t  = (1  +-  da  Equação 

{8-107}  e ffl  = — VjRL  do  resultado  anterior  resulta  em: 


„ + WK 

v< = W v*  + ft'V" 


Resolvendo  a relação  VJi;  lemos: 


+ (*A,  “ VOrí. 


(8.108) 


Nesse  caso,  a forma  usual  de  A,.  = -A^j/A,  re- 
tomará se  o falor  (V i1#  - A//ir)ftJr  for  pequeno  o sufi- 
ciente quando  comparado  a hj. 


Lmpcclãnci»  dc  Entrada,  Z-  = Vf/íj 
Para  o circuito  de  entrada: 

Vi  = Vr  + ^ 

Substituindo  K,  55  “tA 

ternos;  F-  * Vi  ~ ^^7,. 

Como:  Ap  = — 

õ 

L =M 

de  modo  que  a equação  anterior  se  torna: 

Vi  - Ví  - VWr 

Resolvendo  para  a relação  Vj!{.  obtemos: 

£.  = — =:  ft.-  Wr 

e substituindo: 

, _ */ 

Al  i + Mi 


obtemos: 


Vf  _ K Ks 

U ~ * I + h.,Rt. 


íü.ifiyj 


A fornia  usual  de  Z;  = /i,  será  obtida  se  o segundo 
falor  for  suficiente  mente  menor  que  o primeiro. 


Dichavados 


8- 1 0 My(lçlo  Hifirido  Entiívilíntc  C^ifflplíU^  ^ j Z9/ 


Impcdâiicta  de  Saida,  Z0  = V0/Jü 

Â impí^íinda  de  saída  de  um  amplificador  é definida  pe- 
la razão  <la  tensão  de  saída  pela  corrente  de  saída  cora  o 
sinal  Vs  fixado  em  zero.  Para  o circuito  de  entrada,  com 

V*  - 0: 


Substituindo  essa  relação  na  equação  a seguir,  obti- 
da do  circuito  dc  saída,  temos: 

/,  - V,  + W* 


R,  4 í:f 


+ 


2<~t 

Jo 


! 

k.  - [ft/hj(ht  + R,)] 


(KJ  t0> 


Nesse  caso,  a impedãneia  de  saída  é reduzida  ã 
fomm  usual  ZtJ  = l//ir.  pura  o transistor  quando  o se- 
gundo fator  no  denominador  é sufidcnlemente  menor  que 
o primeiro. 


EXEMPLO  8.13 

Para  o circuito  dst  Figura  8.50,  determine  os  seguintes 
parâmetros  utilizando  o modelo  híbrido  equivalente  com- 
pleto e compare  com  os  mesu liados  obtidos  utilizando-se 
o modelo  aproximado. 

{a)  z^z\ 

{to  d, 

<C>  Ai  = IJJj  c a;  - ijr( 

(.d)  ZJr  (cüm  /?<■)  c (incluindo  /?r) 


Solução 

Agora  que  as  equações  básicas  para  cada  quantidade  foram 
deduzidas*  a ordem  em  que  são  calculadas  é arbitrária.  No 
entanto,  a impedáncia  de  entrada  é frequentemente  uma 
quantidade  quer  sc  forcoEihccida,  será  útil  pEim  e,  portanto, 
será  calculada  primeiro,  O circuilo  híbrido  equi valente 
completo  para  emissor-comum  foi  substituído.  e o circuito 
foi  redesenhado,  conforme  mostra  a Figura .8.51,  O circuito 
equivalente  de  Thévcnin  pant  a seção  de  entrada  da  Figura 

8.51  resultará  na  entrada  equivalente  da  Figura  8.52,  tinta 
vez  que  Em  — Vss  e Rjii  = Rs  - I kíl  (um  resultado  de 
Rn  = 470  kí3  é muito  maior  que  = I kíí).  Nesse  exem- 
plo, Rfi  = íft  ú definido  como  a corrente  através  de 
como  esn  exemplos  anteriores  deste  capítulo,  Á impedãneia 
de  saída  Zr„  conforme  definida  pela  fiquação  (8.1  í0)„  £ 
somente  para  os  terminais  dc  saída  do  transistor  e não 
inclui  os  efeitos  de  /?<  - Z*  é simplesmente  a combinação 
em  paralelo  de  Z^e/f/,.  Á configuração  resultante  da  Figura 

8.52  é então  uma  cópia  exala  do  circuilo  da  Figura  8.4y  e 
eis  equações  deduzidas  aiueriormeme  podem  ser  aplicadas. 


Lisura  8/51  -Sut>\liluLL‘;'ni  <tu  cir-L~iiÍErp  hítandn  cquíviJtiiEé  cmtlpltfO  pdo  cin: jíEí>  ca  ^quivatciitc  da  Huiim  &.5ÍL 


KtK 
2 * 10‘-  L',. 


Fl^iifA  8.52  SutttliluÈçjki  tki  scçO»  dí  tntrafliL  da  Figura  F por  um  circuito  íhívenln  çqutv.ilcntc- 
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(a)  Equação  (KJ  09); 

_ Vf  _ KK^i, 

‘ Tt  '*  " i + 

f 0<g)(2x  IO^)(4Jkfl) 
[ + (30|iSK4Jkíl) 

= l.6kü  - 94,520 
- 1,51  kíí 

1,6  kfl,  utilizando  apenas  h^. 
z;^  47DkO|fZJ  3?  = 1*5!  kfl 


3 

“ 20/iS  - Mò/iS 

- 1 
” M,54jiS 

- kfl 

o qual  é maior  que  o valor  determinado  de  t ffttíe  - 
50  kíh 

Z:  = fidl?*  = 4J  kíl|S6r66  kíl  = 4,4ti  ktl 
versus  4,7  kü.  utilizando  apenas  Rr+ 


(b)  Equação  (KJ D8): 

1 v,  K + IKK  ~ KKYíl 

"(L 1 0X4.7  kO) 

lj6kO+[(L,6kO)(2ÕfiS)-(]  LC>)(2  x I0"')]417  kll 

-517  x 10*  

1.6  kfl  + (0.032  - 0.022)4.7  kíl 
_ -5 a x itf  fi 
“ Lékíl  + 47  ü 
= -313,9 


versus  -323.125,  utilizando  Av= 
(ç}  Equação  (K.IÜ7): 


A,  = t = 


I t0 


L 

ft  I + f^L  t + (2fl/tS)(4,7kíl) 

no 


1 + 0.094 


HNI,55 


yçfsus  I KJ,  utilizando  apenas  h^.  Já  que  470  kfi  » 
Z,.  II  = If  e Arr  = 100,55  da  mesma  maneira. 


Observe  nos  resultados  anteriores  que  as  soluções 
aproximadas  para  Av  e Zj  foram  muito  próximas  das 
calculadas  com  o modelo  equivalente  completo.  Na  ver- 
dade. até  Aj  teve  uma  diferença  de  menos  de  IDífc.  ü 
vaiar  maior  de  Z#  somente  contribui  para  a nossp  con- 
clusão a ri  te  rio  r de  que  Zt,  é normalmente  Ião  a tio  que 
pode  ser  í £ tio  rad o quatido  comparado  com  a carga  apli- 
cada. Entretanto,  saiba  que,  quando  há  necessidade  de 
determinarmos  as  efeitos  de  K e o modelo  híbrido 
equivalente  completo  deve  ser  usado  conforme  descrito 
anterioimente. 

A folt]u  de  dados  para  um  transistor  particular  nor- 
ma  [mente  fomece  os  parâmetros  para  a cot]  figuração 
emissor-comum,  como  pode  ser  visto  na  Figura  7,28 P O 
próximo  exemplo  empregará  os  mesmos  parâmetros  do 
Iransistor  que  aparecem  na  Figura  K.50*  em  uma  con fi- 
guração pttp  hase-comum,  com  o i mui  to  de  introduzir  os 
procedimentos  de  conversão  de  parâmetros  e enfatizar  o 
fato  de  que  o modelo  híbrido  equivalente  mantém  o mes- 
mo formalo. 


ídj  Equação  (KJ  3 0>: 


L K ~ [KK/iK  + EJ] 

3 

20^  - [( 1 10)(2  x \Ü  4)/(\X>m  + 3 kÜ)] 


EXEMPLO  8,14 

Para  o amplificador  base-comum  da  Figura  8,53.  deter- 
mine üs  seguintes  parâmetros,  utilizando  0 müdelo  híbri- 
do equivalente  complclo.  e compare  com  os  resultados 
obtidos  utilizando  o modelo  aproximado. 


Figjurj  ÉiJícmpEo  8.14. 
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(a  ) Z,  c Z‘, 
<b)  Af  e A- 
(o)  Ah 
íd)  z,cz; 


SulUÇÜn 


Os  parâmetros  híbridos  paru  base-comum  são  deduz  idos 
dos  parâmetros  pura  emissor-comum  utilizando  as  equa- 
ções aproximadas  do  Apêndice  A: 


ÍU- 


K 

] + v 


1,6  kfl 

I I l(i 


= 14,41  íi 


Observe  como  esse  valor  está  próximo  do  valor  de- 
terminado por: 


_ K 1.6  Ml  ..... 

llh  r'~  p no  ’ 14-53 


I + h. 


■ ~ tt,<  = 


tl/ihfí)(20f£SJ 
l + 110 


- 2 X 10  J 


= 0,#K3  x IO-4 
-A*.  - ) io 

""•i-Hrrrrir-”" 

ir*,  20  /í-S  _ . . 

*'* 3 TfiZ  = TTTlõ  * t,J8',s 


SübslLELiir  o circuito  liíbrido  equivalente  pura  ba_M> 
comum  no  circuito  da  Figura  8.53  resuüará  ent ao  no  cir- 
cuito cquivrtíesjte  para  pequenos  sinais  da  Figura  8.54.  O 
circuito  de  Hiévemn  para  o circuito  de  entrada  resukant  em 
J?11h  — 3 k í 1 1 I kíl  — 0.75  kíi  para  nu  equuçao  de  Z, tf. 


(u)  EquaçãO  (8.109); 


v ^ i 
6 

= 14,41  n 


Aj vAnfi-t, 

i + kJL 

(-0,991X0,883  X I0-J){2.2  kil) 


I + (0,l8fiS)(2,21c«) 
= 14,41  O + 0,19  íí 
=*  14,6»  íl 


versus  14,41  í l,  utilizando  Z,  S<  hH). 

Z',  = 3kíl]|Z,  ^Z,  = 14.61»  íl 

(b)  Equ  ação  (8,  l(J7): 

Á h % 

1 t,  lt  hJiL 

_ -0,991 

I + (0.13  j[íSX2.2  fcü) 

= "0,991  = 

Como  3 kíl  z„  r;  s;,c  a‘  - iji[  a - 1 também. 

(c)  Fquuçào  (8.108): 

^ -y^- 

r V',  hlt.  + (/fflApfr  “ 

-(-0,991  )(2,2  kíl) 

~ 144»  fl+flWAl  ÍÍJÍQIS  juS)-(-aW  1X0.883  X I0  *)]l,2  kO 

« 149.25 

versus  151.3,  utilizando 

(d)  Equação  (8.1  IO): 


■'  fu  - iw(^  + m 

i 

0.!S  jttS  - [( -0.99 1 )(0.í  83  x 10  4]/(  M.4 1 ft  +0.75  kfl)] 

= 1_ 

0.195  /tS 

- 5.39  Míl 

versus  5,56  Míl,  utilizando  Z„  = 1 /ftBh.  Para  2',  con- 
forme definido  pela  Figura  8,54: 

z:  - RC\\Z„  - 2,2  kíl  ||  3. 39  MH  - 2,199  kíl 

versus  2,2  kíl,  utilizando  Z',  = Re. 


I i^ura  líquíviileaiLie  dtí  pcqilirtu  síiíjI  paia  ndnaiitü  >.I;l  In^unl  S,5;l 
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8. 1 1 TABELA  RESUMO 

Agora  que  as  configurações  mais  usuais  nos  amplifi- 
cadores a irunsiStOr  para  pequenos  sinais  foram  intro- 
duzidos, a Tabela  SJ  é apresentada  para  a revisão  das 
características  gerais  de  cada  um.  I>eve  ficar  absoluta- 
menie  claro  que  os  valores  listados  são  simplesmente 
valores  típicos  para  estabelecer  apenas  uma  base  para 
compuraçao.  Os  valores  obtidos  em  uma  análise  real 
provavelmente  serão  diferentes,  e certamente  variarão  de 
uma  configuração  para  outra.  Ser  capaz  de  recordar  as 
várias  informações  da  tabela  é um  passo  inicial  impor- 
tante para  o desenvolvimento  de  uma  familiarização 
geral  com  o problema  em  questão.  Por  exemplo,  agora  se 
pode  aí] miar  com  Certa  segurança  que  a configuração 
segui dor-de -emissor  tem,  norma I mente,  uma  alta 
impedânciu  de  entrada,  baixa  impedânda  de  saída  c um 
ganlio  de  tensão  pouco  menor  que  1.  Não  deveria  ser 
necessário  fazer  unta  série  de  cálculos  para  recordar 
rasas  earacterísticíis  relevantes,  No  futuro,  isso  permitirá 
o estudo  de  um  circuito  ou  sistema  sem  envolvimento 
matemático.  A função  década  componente  de  um  proje- 
to se  tomara  cada  vez  mais  familiar  quando  as  pro- 
priedades antcriormciue  descritas  forem  memorizadas  e 
se  tomarem  automáticas, 

Uina  vantagem  óbvia  de  lembrar  tais  propriedades 
é a capacidade  de  conferir  os  resultados  de  uma  análise 
matemática,  ,Se  a impedâneia  de  entrada  de  uma  confi- 
guração cin  base-comum  está  na  faixa  de  quíloohm,  há 
um  bom  motivo  para  conferir  a análise.  Por  outro  lado. 
entretanto*  um  resultado  de  22  £2  sugere  que  a análise 
pode  estar  correta. 


8J2  ANÁLISE  DE  DEFEITOS 

Apesar  de  a temiiiiologia^iíí/íi-c  dr  defeitos  sugerir 
que  os  procedimentos  a serem  descritos  existem  apenas 
para  isolar  um  mau  funcionamento,  é impou  ante  com- 
preender que  se  podem  aplicar  as  mesmas  técnicas  para 
assegurar  que  um  sistema  está  funcionando  apropriada- 
mente.  De  qualquer  modo,  o teste,  a verificação  ou  os 
procedimentos  para  isolação  requerem  um  entendimento 
do  que  esperarem  diversos  pontos  do  circuito  em  ambos 
os  domínios  ee  e ca.  Em  muitos  casos,  um  circuito  ope- 
rando corretamente  no  modo  cc  lambem  funcionara  de 
maneira  apropriada  no  domínio  ca,  Além  disso,  um  cir- 
cuito fornecendo  uma  resposta  ca  esperada  muito 
provavelmente  está  polarizado  como  planejado.  No 
ambiente  de  laboratório  tanto  as  fontes  cc  e cei  sáo  apli- 
cadas, c a resposta  ca  cm  vários  pontos  no  circuito  á ver- 
ificada com  um  osciloscópio,  coimo  mostrado  na  Figura 
8.55,  Observe  que  a poratEi  de  prova  preta  (CND)  do 
osciloscópio  está  conectada  diretsimcnte  cnl  GND+  e ei 
ponta  de  prova  vermelha  ú movida  de  ponto  em  ponto  no 
circuito*  fornecendo  as  formas  de  onda  <|ue  aparecem  na 
Figura  8.55.  Os  canais  verticais  são  fixados  no  modo  ea 
para  remover  qualquer  componente  ee  associada  á tensão 
em  um  ponto  específico,  O pequeno  sinyl  ca  aplicado  á 
base  é amplificado  para  o nível  que  aparece  cio  coletor 
para  GND.  Observe  a diferença  nas  escalas  verticais  para 
eis  duas  tensões.  Não  há  nenhuma  resposta  cano  terminal 
emissor  devido  ao  curto-circuito  provocado  pelo  capací- 
lor  na  frcqüênciu  aplicada.  O faio  de  que  vü  é medido  em 
volls  e vi,  cm  milivolls,  sugere  um  ganlto  considerável 
para,  o amplificador,  No  geral,  o circuito  parece  ratar 


Figura  S.j-j  Uliíiirai.JLü  dn  osfilnstúpin  p;im  medir  v moslrar  vána&  MMihõcs  de  um  ;unpliíit:ariur  TBJ. 


Dichavados 


operando  coneiamentê,  Caso  sc  deseje,  o modo  cc  do 
muhímelro  pode  ser  usado  para  conferir  VBE  e os  valores 
de  Vfí,  Vcf.n  e Vf_%  para  rever  se  des  estilo  na  faixa  eSper- 
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ada.  Naturalmente.  o osçiloscdpio  pode  ser  mil  liado  tam- 
bém para  comparar  valores  cc  simplesmente  passando 
para  o modo  cc  etn  cada  canal. 


iabcla  tí.  i Valores  relativos  para  os  parâmetros  Importantes  dos  amplificadores  RC.  EiC  c CC  a tramisior 
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I i”nr,i  K.>&  í-ormas  de  onda  resutrariies  de  um  tn;m  íundonamenio  na  regâSíú  do  emissor. 


H desnecessário  dizer  que  uma  resposta  ca  incorrem 
pode  ocorrer  por  diversos  motivos.  Na  verdade,  pode 
existir  mais  de  utn  tipo  de  problema  em  um  mesmo  sis- 
tema. Fdí^niçnia  porém,  eôm  tempo  e experiência,.  a 
probabilidade  de  mau  funcionamento  em  algumas  áreas 
pode  ser  prevista,  e uma  pessoa  experiente  pode  rapida- 
mente isolar  áreas  com  problemas. 

Em  geral,  níio  bá  nada  de  misterioso  no  processo  de 
análise  de  defeitos.  Se  você  decidir  seguir  a resposta  ca> 
um  bom  procedimento  é começar  com  o sinal  aplicado  e 
prosseguir  através  do  circuito  em  direção  ò carga,  con- 
ferindo pontos  erílieos  ao  longo  do  caminho.  Uma  respos- 
ta inesperada  em  algum  ponto  sugere  que  o circuito  está 
com  problemas  nessa  área,  definindo  a região  que  deve  ser 
invesiigada.  À fbnna  dc  Onda  obtida  nú  osciloscópio  cer- 
tamcnic  ajudará  a definir  os  possíveis  problemas  com  o 
circuito. 

Se  a resposta  para  o circuito  da  Figura  8.55  é como 
a mostrada  nu  Figura  8.56,  o circuito  apresem»  um  mau 
funcionamento  que  se  concentra  provavelmente  na  região 
do  emissor.  Uma  resposta  ca  através  do  emissor  não  é 
esperada,  e o ganho  do  sistema  como  revelado  por  v*  é 
muito  mais  btuxo.  Lembre-se,  paru  essa  configuração,  de 
que  o ganho  é muito  maior  se  Rjr  está  desviado.  A respos- 
ta obtida  sugere  que  Rn  não  está  desviado  pelo  capacitor 
e que  as  conexões  do  terminal  do  capacitor  e o capaci- 
tor em  si  devem  ser  conferidos.  Nesse  caso,  uma  verifi- 
cação dos  valores  CC  provavelmente  não  isolará  a área  do 
problema,  uma  vez  que  o capacitor  se  comporia  como  um 
'circuito  aberto1  equivalente  para  cc.  Em  geral,  um  co- 
nhecimento anterior  do  que  esperar,  uma  familiaridade 
com  a instrumentação  e,  princi palme  nte.  experiência  sao 
fatores  que  contribuem  para  o desenvolvi  mento  dc  uma 
abordagem  efetiva  na  arte  de  análise  de  defeitos. 


8.13  APLICAÇÕES  PRATICAS 

Misturador  dc  Áudio 

Quando  dois  ou  mais  sinais  devem  ser  combinados  em 
unia  única  saída  de  áudio,  são  empregados  misturadores 
como  o mostrado  na  Figure  8.57.  Os  poteneiâmetros  nn 
entrada  suo  os  controladores  de  volume  para  cada  canal, 
com  R\  incluído  para  oferecer  equilíbrio  adicionai  entre 
os  dois  sinais.  Os  resi Stores  JVq  e R$  estilo  lá  para  garantir 
que  um  canal  não  afetará  o outro,  ou  seja.  que  uni  sinal 
não  surgirá  como  uma  carga  para  o outro,  não  retirará 
energia,  e não  afetara  o equilíbrio  desejado  no  sinal  mis- 
turado. 

O efeito  dos  refsi Stores  c ú importante  e deve 
ser  discutido  com  maiores  detalhes-  Uma  análise  cc  da 
configuração  do  transistor  resulta  cm  rf  = 11.71  ü,  que 
estabelece  uma  iinpedãncia  de  entrada  para  o transistor 
de  aproximadamente  1,4  kíl.  À combinação  para  ida  de 
Rji\Zt  também  é de  cerea  de  1 ,4  kíl.  Colocar  os  dois  con- 
troles de  volume  em  seu  valor  máximo  e o controle  de 
equilíbrio  R\  em  seu  ponto  tnédio  resultará  no  circuito 
equivalente  da  Figure  8.38a.  Considera-se  que  o sinal  ern 
V|  seja  um  microfone  de  baixa  unpcdãnciu  com  uma 
resistência  interna  de  1 kíl  c que  o sina!  em  seja  o dc 
urn  amplificador  de  guitarra  com  uma  impedfmcíu  inter- 
na mais  aEla  de  10  kíl.  Como  Os  resisíores  de  470  kíl  e 
500  kíl  estão  em  paralelo  para  as  condições  anteriores» 
eles  podem  ser  associados  e substituídos  por  um  único 
icsístor  de  cerca  dc  242  kíl.  Cada  fonte  terá,  então,  uni 
circuito  equivalente  — como  o que  é mostrado  na  Figure 
8.58b  para  o microfone.  Â aplicação  do  teorema  dc 
Thévenin  revela  que  a eliminação  do  resístor  de  242  ü 
é uma  excelente  aproximação,  bem  como  o é u rede 
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equivalente  tia  mesma  figura.  O resultado  í o circuito 
equivalente  da  Figura  8.58e  para  a seção  de  entrada  do 
misturador.  A aplicação  do  teorema  da  sobreposição  resulta 
tia  seguinte  equação  pára  a tensão  Ca  ila  base  tiú  transistor: 

(1 ,4  kíl|43  kí'i)i;,  _ (1.4  kíl][34  kíí)^ 

' 34kíí  + (1.4  kíli|43  til)  + 43  Hl  + (1.4  kíl|j  34  Ul) 

= 38  x 10  \ + 30  x I0"\. 

Com  f,  = 1 1,71  il,  o gtuilio  do  amplificador  é de 
—RCtrf  — 3.3  kQ/l 1,7 1 Q — —28 1 .8  e a tensão  de  saída  ú: 
r,  = -10,7ii,  - 8,45i;; 


Oque  oferece  um  bom  equilíbrio  entre  os  dois  sinais,  ape- 
sar de  ambos  lerem  uma  laxa  de  Ul  : 1 na  impedância 
interna.  Em  geral,  o sistema  responde  bem,  No  entanto, 
quando  se  removem  os  resislóres  de  33  kíi  do  diagrama 
da  Figura  8.5Kc,  o resultado  é o circuito  equivalente  da 
Figura  8.59  e a equação  a seguir  para  17,.  oblida  com  a 
utilização  do  teorema  da  sobreposição. 

(1,4  kíl|Slí)kíl)i;(  (1.4  kíljjl  kíl)^ 

,f|t  ” 1 kíl  + 1,4  kflí|IO  kíl  + 10  kíl  4 (l,4kíl||l  kíl) 

= 0.55t;  + O.OíSç, 


I c^iir  ;i  a.  j7  MiíMunattor  dc  íwlkn. 


(W 


l igufti  fl.  jfl  (,ij  Orcuitii  çqtLivaknlç  com  K\  ajuilaíln  para  üüil  pnnlo  in&3Ln  e os  cnidrcik-s  ri c volume  para  a ponln  máximo:  <lYi  *kL s cobri men Lo 
íinttjmvaknli;  Thiívcain  pum  iy  L.m:il  S : {c)  siihslmii^ão  lJok  çirtiiitos  çqulvaknics  Thívcnin  n:i  Hsyira 


.304  j i Capitulo  tt  Análise  do  TDJ  para  Pequenos  Sinais 


DichavadoSbiogspo, 


H^iirj  S.  jfl  Nqvo  ík^nÍMi  JdCÍpCijíIu  í3;l  íJi|iura  B_5ítc  ixim  em  ivsis- 
UirOs  4k-  33  kfl  TViTLúvicJòi. 

Uiilizando-se  o mesmo  ganho  de  ames,  a tensão  de 
saída  é: 

iV  - 15S*’,  +■  lijifc* 

içvelaridq  que  o microfone  cslará  bem  Eilco  e claro  £ a en- 
trada da  guiiaua,  pralicamente  perdida. 

Portanto  a importância  dos  resisiores  de  33  kíl  está. 
definida  c faz  com  que  cada  sinal  aplicado  tenha  níveis 
parecidos  de  impedância,  de  mane  ira  que  haja  equilíbrio 
na  saída.  Pode-se  imaginar  que  um  resislor  maior  melhore 
o equilíbrio,  Entretanro,  embora  o equilíbrio  na  base  do 
transistor  melhore,  u imensidade  do  sinal  na  base  será 
mcnúT*  c,  coiiseqücnEemCnte,  O nível  de  saída  será  reduzi- 
do. Esn  oiilras  palavras,  a escolha  dos  resistores  ê 

uma  siluução  de  troe  a entre  o nível  de  entrada  na  base  do 
transistor  e o equilíbrio  do  sinal  de  saída, 

Para  demonstrarmos  que  os  capací  rores  são  real- 
mente  equivalentes  a um  curto-ctrcuito  na  faixa  de  áudio, 
devemos  substituir  uma  freqüência  bem  baixa  de  100  Hz 
na  equação  de  reatânda  tle  um  capaeitor  de  5à  ftF: 

Xr  ~ ivfc  ~ _ 2il'42  Si 

Um  valor  de  28,42  Q comparado  no  de  quaisquer 
rnipedâncias  ao  redor  é certâvnenic  pequeno  o suficiente 
para  ser  ignorado,  Freqücneias  maiores  terão  efeito  ainda 
menor. 

No  próximo  capítulo,  sobre  JFET,  será  discutido  um 
misturador  similar.  A principal  diferença  é o fato  dc  um 
circuito  aberto  poder  se  aproximar  da  impedfiitda  dc 
entrada  do  JFET,  ao  contrário  da  configuração  de  ím- 
pedãncia  de  baixo  vaíor  para  um  TBL  O rcsullado  6 um 
nível  tlc  sinal  mais  alio  nu  enirada  do  amplificador  jFÊT, 

No  entanto*  o guubo  do  FÈT  c muito  menor  do  que 
o do  transistor  TBJ.  resu liando  cm  níveis  dc  saída  bus- 
lanle  similares. 


Um  pr^aniplificudor  como  aquele  mostrado  na 
Figura  £,60  geralmeiile  é utilizado  com  microfones  dinâ- 
micos para  elevar  qs  níveis  a pndroes  adequados  pum 
maior  amplificação  ou  para  amplificadores  de  potência. 
Microfones  dinâmicos  têm,  em  geral,  baixa  impedancia, 
pois  soa  resistência  interna  é delenninada  basicamente 
pelo  enrolamento  da  bobina  dc  voz,  A estrutura  básica 
consiste  cni  uma  bobina  dc  voz  ligada  a um  pequeno  dia- 
fragma livre  para  se  mover  denlro  de  um  pequeno  ímã. 
Quando  sc  fala  eio  microfone,  o diafragma  se  move  e Íeiz 
com  que  a bobina  também  se  movimenie  dentro  do  cam- 
po magnético.  Pela  lei  de  Faruday,  será  induzida  unia  ten- 
são através  da  bobina  P a qual  levará  o sinal  de  áudio. 


1'i^iitLi  rt.íü>  rç^mplilb^r  de  um  miL’n.sf!?nc  íiinãmiço. 

Por  ser  um  micro  fone  de  baixa  Impeduncia,  a im- 
pedâneia  do  amplificador  do  transistor  nno  precisa  ser  tão 
alta  a ponto  de  captar  a maior  parte  do  sinal-  Cúmo  a 
impedânda  interna  de  um  microfone  dinâmico  pode  ser 
de  20  íl  a 1 00  íl,  a maior  pune  do  sinal  pode  ser  eap- 
liidu  pür  um  amplificador  de  impedãncia  3 a 2 kíl.  E 
o caso  do  pré-amplificador  da  Figura  8,60.  Para  as 
condições  de  polarização  cc,  a configuração  do  colelor 
de  reafimemação  cc  foi  escolhida  devido  a sua  alia  esta- 
bilidade, 

Na  região  ca,  o capacitar  de  10  mF  entra  em  curto-cir- 
cuito (aproximadamente),  colocando  o resisior  de  82  kíl 
na  impedânda  de  eniradEj  do  transistor  c o de  47  kíl  nu 
saída  do  transistor.  Uma  análise  cc  da  configuração  do 
transistor  resulta  em  re  = 9.64  íl  c em  um  ganho  ca 
determinado  por: 


Fr  c- Am  p 1 i í í c ã cl  o t 

A função  básica  de  um  pré-a  inpliticudor  ó,  como  o pró- 
prio nome  diz,  a de  um  amplificador  utilizado  para 
captar  o Sinai  em  sua  Funte  primária  e operar  nele 
para  preparar  sua  passagem  ã seção  do  amplificador. 
Um  pré-amplificador  geraímente  lem  a função  de  ampli- 
ficar o sinal,  controlar  seu  volume,  modificar  as  carac- 
terísticas de  impedânda  dc  enirada  e,  caso  necessário,, 
determinar  seu  caminho  nos  eslágios  seguintes,  ou  seja. 
um  estágio  de  qualquer  sistema  com  funções  diversas. 


Av 


(47  kü  |3,3  kíl) 
9,64  íi 


-319,7 


que  é excelente  para  essa  aplicação.  Obviamente,  o ganho 
cai  quando  esse  estágio  dc  captação  do  projeto  c concc- 
lado  à entrada  chi  seção  dc  amplificação.  Ou  seja,  a re- 
sistência de  enirada  do  estágio  seguinte  fica  em  paralelo 
com  os  resistores  de  74  kíl  e 3. 3 kíl  e o ganho  cairá 
abaixo  do  valor  de  319,7. 

À inipedância  de  entrada  dq  pré-amplificador  e de- 
lenninada  por: 
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Z,  - 82M1|/3í>  - 82  kflH(  140X9*64(1)  = 

= 82  kO  ||  1*34  kíl  = U3kfl 

que  também  é adequada  para  a maioria  dos  microfones 
dinâmicos  de  baixa  ímpedânda.  Na  verdade,  para  um  mi- 
crofone com  impedância  interna  dc  50  íl,  o sinal  na  base 
estaria  acima  dos  98%  disponíveis.  Essa  discussão  é im- 
portante porque  se  a impedância  do  microfone  for  muito 
maior  (I  kfL  por  exemplo),  o pré-amplificador  será  que 
ser  diferente  para  garantir  que  a impedâtiria  seja  ao 
menos  de  10  kíl  ou  maior  que  isso. 

Gerador  de  Ruído  Aleatório 

Normiilmerite  é necessário  um  gerador  de  ruído  aleatório 
para  se  restar  a resposta  de  um  alto-falante,  microfone*  fil- 
tro ou  qualquer  sistema  que  trabalhe  cem  frequências 
diferentes.  Um  gerador  de  ruído  aleatória,  como  o 
próprio  nome  indica,  gera  sinais  de  amplitude  c fre- 
quência aleatórias  O falo  de  esses  sinais  serem  normal- 
mente  incompreensíveis  e imprevisíveis  é o motivo  pelo 
qual  des  sào  simplesmente  ehamadôs  de  ruídos,  Ruído 
térmico  é aquele  gerado  por  efeitos  térmicos  resultantes 
de  uma  mteração  entre  elétrons  livres  c íons  vibrantes  de 
um  material  de  condução.  O resultado  ê uni  grande  fiuxo 
de  elétrons  passando  através  do  meio.  o que  resulta  em 
uni  potencial  variável  Na  maioria  dos  casos,  esses  sinais 
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aleatórios  estão  na  faixa  jutV,  mas.  com  amplificação  sufi- 
ciente, eles  podem  danificar  a resposta  cin  um  sistema. 
Esse  ruído  térmico  c chamado  também  de  ruído  de 
Johnson  (devido  ao  nome  do  pesquisador  original)  oti 
ruído  branco  (porque,  em  d4kah  a luz  branca  contém 
todas  as  frequências).  Esse  tipo  de  ruído  possui  uma 
resposta  em  frcqüência  rdaiivamemc  constante,  mostrada 
na  Figura  8-6  la.  ou  seja,  um  gráfico  dc  sua  potência  vít- 
sms  a frequência  do  ponto  de  valor  mais  baixo  ao  mais  alto 
é relativamcnlc  uniforme.  Um  segundo  tipo  dc  ruído  é 
cli amado  de  ruído  shat  (quântico),  pois  soa  como  uni 
liro  de  chumbo  disparado  sobre  uma  superfície  sólida  ou 
como  chuva  forte  em  uma  janela.  Sua  origem  provém  dos 
portadores  que  passam  através  de  um  meio  em  laxas 
desiguais.  Um  terceiro  ê o ruído  rosa*  ílieker  (cintilação) 
ou  1//.  devido  à variação  no  tempo  de  trânsito  de  porta- 
dores cruzando  diversas  junções  de  dispositivos  semicon- 
dutores. 1’em  o nome  I //porque  sua  magnitude  cai  com  o 
aumento  da  frequência.  Sen  impacto  norma Imente  c o 
mais  dramático  em  frequências  ubai\u  de  I kHz,  como 
mostra  a Figura  8.6  tb. 

O circuito  da  Figura  8.62  ú projetado  para  gerar  tanto 
um  ruído  rosa  quanto  uni  branco.,  Em  vez  dc  uma  fonte 
separada  para  cada  um,  primeiro  é desenvolvido  o ruído 
branco  (nível  através  da  faixa  inteira  de  frequência)  c 


, •‘n 

20  Hv 

RuiJü  brjiK-41 1 JotHbon  i 

rj  “ ”7 

a 

5 Hje  HDkHz 

(a) 

Figura  í>,6l  Faisas  dc  ficqücncsíi  dc  ruídos:  (a)  branco  ou  Johnson:  S.tn  rosa-  tâniHcoc  shoi, 


l isura  8.112  (jeraJar  dc  rurdy  bruncU  c rüsu,  ílialrjidu  de  Iifrclrwrics  TlhIw;  ÍnicrfUifitmaL\ 
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então  í cipl içado  um  filtro  para  remover  o componente  de 
alia  c media  frequências  deixando  apenas  a resposta  de 
ruídos  de  baixa  frequência.  Depois  disso,  o fillro  é então 
projetado  para  modificar  ti  resposta  eonStEUite  do  ruído 
branco  na  região  de  baixa  frequência  (para  criar  uma 
queda  de  l/J)  por  meio  de  seções  do  fillro  que  propor- 
cionam ‘atenuação4  à medida  que  aumenta  a freqüência,  O 
ruído  branco  é criado  deixando-se  abc  no  o terminal  cole- 
tor do  transistor  Q\  e polarizando-se  reversanienie  a 
junção  base-emissor.  Em  suma,  o transistor  Q i está  sendo 
utilizado  como  um  diodo  polarizado  na  região  de 
avalanche  Zeiicr.  A polarização  de  um  transistor  nessa 
região  cria  uma  situação  bastante  instável  e que  pode  con- 
duzir ao  surgimento  de  ruído  branco  aleatório.  A combi- 
nação da  região  de  avalanche  com  suas  rápidas  variações 
nos  valores  de  carga,  oom  a sensibilidade  do  valor  de  cor- 
rente à temperatura  e com  a mudança  brusca  dos  valores 
de  impedãnckt  contribui  para  o nível  de  tensão  e de  cor- 
rente de  ruído  gerados  pelo  transistor.  São  frequentemente 
uti Eivados  transistores  de  germlítio*  pois  ú região  de 
avalanche  é menos  definida  e menos  esiável  que  os  transis- 
tores de  silício,  Além  disso,  há  d iodos  e transistores  espe- 
cialmenie  desenvolvidos  para  a geração  de  ruído  aleatório. 

Mas  observe:  a fonte  do  ruído  não  6 um  gerador 
especial  mente  projetado.  Essa  fqnle  se  deve  simples- 
mente ao  falo  de  que  o fluxo  de  corrente  não  é um  fenô- 
meno ideal,  mas,  sim,  um  fenômeno  que  varia  com  o 
tempo  em  um  nível  que  gera  variações  indesejadüs  na 
tensão  terminal  através  dos  componentes,  Na  verdade 
essa  variação  de  fluxo  ê tão  ampla  que  pode  gerar  fre- 
quências que  abrangem  um  amplo  espectro,  um  fenô- 
meno bastante  interessante. 

A corrente  de  ruído  gerada  de  Q\  será  então  a cor- 
rente de  base  para  (A.  que  será  amplificada  para  gerar  um 
ruído  branco  de  talvez  SOO  mVL  que  sugere  nesse  caso 
uma  tensão  de  ruído  de  entrada  de  eereu  de  170  jjtV.  O 
capacitar  Çj  tem  baixa  iinpcdãneia  em  toda  a faixa  de 
frequência  de  interesse  para  proporcionar  um  'efeito  de 
curto'  em  qualquer  sinal  no  ar  e que  poderia  contribuir 
parti  o sinal  na  base  dc  O capuciior  C\  existe  pura  iso- 
lar a tensão  de  polarização  cc  do  gerador  de  ruído  brencO 
dos  valores  cc  do  circuito  de  fillro  a seguir,  O resistor  de 
39  kíl  e a impedânciade  entrada  do  passo  segui nlc  criam 
o circuito  divisor  de  tensão  simples  da  Figura  8.63,  Sc  o 
resistor  dc  39  kíl  não  estivesse  presente,  a combinação 
paralela  de  ff  2 e Z , faria  cair  a carga  do  primeiro  estágio 
e reduziria  consideravelmente  0 ganho  de  Q\ . Na 
equação  dc  ganho  Ri  c Z-i  apareceriam  em  paralelo 
(assunto  que  sem  discutido  no  Capítulo  i I), 

O circuito  de  filtro  é,  tia  verdade*  pane  da  malha  de 
realimentaçlo  do  coletor  para  a base  que  aparece  no  cir- 
cuito de  realimentaçàü  do  coletor  da  Seção  8.7.  Para 
descrever  esse  comporlamenlo.  consideremos  primei m- 
metite  os  extremos  da  faixa  de  frequência,  Para  frequên- 
cias muito  baixas,  todos  os  capacitores  podem  ser  apro- 
ximados por  um  circuito  aberto  e a única  resistência  do 


coletor  para  base  está  no  resistor  I Mil.  Utilizando-se  um 
beta  de  100,  0 ganho  da  seção  é de  cerca  de  280,  e a 
impedância  de  entrada,  dc  cercado  1*28  kit.  Em  uma  fre- 
qtiêjida  sufiçientemente  alia,  lodos  os  capacitores  podem 
ser  substituídos  por  curtos-circuitos  e a combinação  de 
resistência  total  entre  o coletor  e es  base  é reduzida  para 
cerca  dc  14.5  kíl,  O que  resulta  cm  mn  ganho  serli  Carga 
bastante  alto  (por  volta  dc  731),  mais  que  0 dobro  do 
obtido  com  R?  - 1 Míl.  Comoo  filtro  l//deve  reduzir  0 
ganho  em  atlas  freqãências*  parece  haver  inicialmente 
um  erro  dc  projeto,  Nõ  cnianto,  quatido  a iiiipedãiicia  dc 
cn  E rada  cdelcn  ninada,  ela  cai  para  cerca  de  19.33  0,  o que 
é uma  queda  de  66:  1 em  relação  ao  nível  obtido  com  Rf  - 
í Mí  1.  Isso  leria  um  impacto  significativo  sobre  a tensão  de 
entrada  do  segundo  eslãgio*  se  considerarmos  a ação  do 
divisor  de  tensão  da  Figura  8.Ó3-  Na  verdade,  quando 
comparado  com  0 resistor  série  de  39  kíl*  o sinal  no 
segundo  eslãgio  pode  ser  considerado  sem  importância 
Ou  Cm  um  nívúl  lai  que,  mesmo  COtii  um  ganho  excessi- 
vo de  70G,  ele  não  chega  a causar  maiores  Consequências. 
No  geral,  portanto,  dobrar  0 ganho  é algo  que  causa 
perda,  devido  á imensa  queda  em  Z,,  e a saída  em  fre- 
quências altas  pode  ser  toialinente  ignorada. 

Para  a faixa  de  frequências  entre  a muito  baixa  e a 
muito  alia.  os  (rês  capacitores  do  fillro  causam  a queda  de 
ganho,  com  0 aumento  da  frequência.  Primeiro  0 capaei- 
lor  C-4  entra  em  curto  o causa  uma  redução  dc  ganho 
(cerca  dc  100  Hz).  Então  0 capadior  Cj  emra  cm  cu  ri  o c 
posiciona  os  írês  ramos  em  paralelo  (cerca  de  5W  Hzk 
Por  fim  ocapjciiOT  t’(l  eníra  em  curto  resuÉhintlo  em  qua- 
tro ramos  paralelos  e em  uma  resistência  de  realimen- 
tação  mínima  (Cerca  de  6 kHz). 

O resultado  é um  c ire  ui  lo  com  um  excelente  sinal  de 
ruído  aleatório  paia  a faixa  total  de  frequência  (branco)  e 
para  el  faixa  dc  baixa  frequência  (rosa), 

Cj 

+ ItvV 


1 dj^Li  e .1  8.6 3 Cirçutto  éc  enínuSa  prur-  o neto  csEí^to. 

Fonte  de  1 nz  Modulada  jmr  Som 

A intensidade  luminosa  da  lâmpada  <lc  ) 2 V da  Figura  8.64 
varia  de  acordo  com  a frequência  e a intensidade  do  sinal 
aplicado.  Essa  pode  ser  a saída  dc  um  amplificador  acústi- 
co. de  um  instrumento  musical  ou  mesmo  de  um  micro- 
fone. De  particular  interesse  aqui  é 0 fato  de  a tensão  apli- 
cada scr  dc  12  V ca  cm  vez  dc  unia  fonte  dc  polarização 
cc.  À questão  imediata*  na  ausência  dc  uma  fonte  cc,  é 
como  os  valores  de  polarização  cc  para  0 transístor  serão 
estabelecidos.  Na  veidade.  o valor  cc  é obtido  com  0 uso 
do  diodo  D ],  que  retifica  o simil  ca  c 0 eupudior  C2,  que 
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atua  crnno  imi  filtra  da  foníe  de  alimentação  para  gerar 
uma  tensão  cc  no  ramo  de  saída  do  transístor,  O valor  de 
pico  de  uma  fonte  de  12  V ims  é de  cerca  de  17  V.  resul- 
tando em  um  valor  cC  upos  o fitlrü  capEiCitivo  de  ccrca  de 
1 6 V.  Se  o potçnciômciro  for  programado  para  que  /?s  seja 
por  volta  de  320  ÍL  a Tensão  de  base  para  emissor  será  de 
cerca  de  0,3  v e o transistor  eslará  desligado.  Nesse  caso, 
as  correntes  de  coletor  e de  emissor  são  de  essencLalmente 
0 mÀ,  e a tensão  no  resistor  Ry  é de  EiproxiniEidíimenle  0 V, 
A tensão  na  junção  do  lerminal  coletor  e do  d iodo  é.  por- 
tanto, ü V.  resultando  no  faio  de  Ü2  estar  desligado  e de 
Jiaver  U V no  terminal  da  porta  do  retificador  controlado 
por  silício  (SCR),  O SCR  (veja  a Seção  203)  é basica- 
mente um  d iodo  cujo  estado  é controlado  por  uma  tensão 
aplicada  no  terminal  da  porta.  A ausência  dc  uma  tensão  na 
pOrta  significa  que  q SCR  e a lâmpada  estão  desligados. 

Se  um  sinal  é aplicado  ao  terminal  da  porta,  a combi- 
nação do  nível  de  polarização  estabelecido  e do  sina!  apli- 
cado pode  estabelecer  o valor  0,7  V necessários  de  tensão 
para  que  o transi sior  seja  ligado,  c cie  sc  in antera  assim 
funcionando  por  períodos  de  tempo  que  dependem  do 
sinal  aplicado,  Quando  o transistor  é ligado,  ele  estabelece 
uma  corrente  de  coleior  através  do  resisior  Ry  e estabelece 
lambéin  uma  tetisao  do  coleior  para  GND.  Se  a tensão  for 
maior  do  que  O valor  de  H.7  V necessários  para  o d iodo  £>2 
conduzir,  uma  tensão  surgirá  na  porta  do  SCR:  lensão  sufi- 
ciente pura  ligá-lo  e estabelecer  condução  do  ânodo  para  o 
cátodo.  No  entanto,  devemos  examinar  um  dos  aspectos 
mais  interessantes  do  pnojeio.  Como  a tensão  aplicada  no 
SC3Í  é ca.  que  varia  em  magnitude  com  o tempo,  como 
mostra  a Figura  8 .65,  a capacidade  de  condução  do  SCR 
também  varia  com  ó tempo.  Corno  inosira  a figura,  qSCR 
será  ligado  quando  a tensão  senoidal  estiver  no  máximo:  a 
corrente  resultante  através  do  SCR  seiá  também  o máximo 
e a lâmpada  lerá  luminosidade  máxima,  Se  o SCR  ligar 
quando  a tensão  seno  i dal  estiver  próxima  do  mínimo,  a 
lâmpada  poderá  aró  acender,  mas  a conenie  mais  baixa 
resultará  em  uma  iluminação  consideravelmente  mais 
baixa.  O tesuliado  é que  a lâmpada  acende  em  sincronis- 


mo quando  o sinal  de  enirada  está  no  valor  de  pico.  mas  a 
sua  intensidade  é determinada  pela  amplitude  em  que  está 
o sinal  aplicado  de  1 2 V.  Você  pode  imaginar,  então,  a var- 
icdEtdc  de  rcspõslas  possíveis  paia  tal  sistema.  Toda  vcZ 
que  sç  aplica  o mesmo  sinal  dc  áudio,  a resposta  terá  car- 
acterística s diferentes. 

No  exemplo  anierior,  o potenciômeiro  estava  pro- 
g ramado  para  operar  abaixo  da  icnsEto  que  liga  o transis- 
lor.  Também  é possível  ajustar  o polenciômetro  quando 
o transistor  lí  ver  no  limiar  de  condução,  resultando  em 
uma  corrente  de  base  de  baixo  valor.  O resultado  é unia 
corrente  de  coletor  de  baixo  valor  e tensão  insuficiente 
para  polarizar  d iretameiiie  o diodo  O2  e ligar  o SCR  pela 
porta.  No  entanto,  ajustando  0 sistema  dessa  maneira,  a 
saída  de  luz  resultante  será  mais  sensível  Et  componentes 
de  baixa  Eimpl  ilude  do  sinal  aplicado.  No  primeiro  caso, 
0 sistema  atuou  como  um  detector  dc  pico  e,  no  segun- 
do, ele  é sensível  a mais  componentes  do  sina!, 

D d iodo  D2  foi  incluído  para  garantir  que  haja  ten- 
são suficiente  para  ligar  tanto  0 diodo  quanto  o SCR  ou, 
em  outras  palavras,  pura  eliminar  a possibilidade  de  ruído 
ou  dc  alguma  outra  tensão  de  baixo  valor  inesperada  na 
linha  que  ItgEi  o SCR.  O capacitar  C3  pode  ser  inserido 
para  reduzir  ei  vdocidEide  dc  resposta,  fazendo  com  que  ei 
carga  do  capacitar  antes  da  poria  lenhEi  que  atingir  um 
valor  de  tensão  suficiente  para  ligar  o SCR. 


MjtLLr.L  h.í>  > l^evnOfKtfnaçfcs  t U>  afeito  \,te  uma  tensão  ca  «a  <to- 

SCR  da  1:\$uva  S.A4. 
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8.14  RESUMO 

Conclusões  c Conceitos  Importantes 

1 . O mudelu  re  du  uni  TBJ  no  domínio  ca  è sensível  às 
condições  reais  de  opera çã o cc  do  circuito  Tal 
parâmetro  noniiEilmcnlc  não  £ fornecido  fim  folhas 
de  «dados,  embora  o /í;f  dos  parâmelrgs  híbridos 
fornecidos  soja  igual  a £fr'ri  mas,  sim,  somente  sob 
condições  éspfirí ficas  dc  operação. 

2.  À maioria  das,  folhas  de  dados  dos  TBJs  inclui  uma 
lis  la  de  parâmetros  híbridos  para  estabelecer  um 
modelo  ca  para  o iransistür.  Tenha  em  mente,  no  en- 
íanto,  que  elas  vaiem  para  um  conjunto  específico 
dc  condições  dc  operação  ccL 

3.  À configuração  com  polarização  fixa  EC  pôde  ter 
um  ganho  de  tensão  significativo,  embora  sua 
impedãncia  de  entrada  possa  ser  relativa  mente 
haisn.  O ganho  de  corrente  aproximado  £ dado  sim- 
plesmente por  beta,  e a impcdãncía  de  saída  é nor- 
mal meme  R(\ 

4.  A configuração  com  polarização  por  dívisur  de 
tensão  possui  maior  estabilidade  do  que  a confi- 
guração com  polarização  ílxiu  mas  apresenta  apro- 
ximadamente o mesmo  ganho  de  tensão,  de  cor- 
rente e intpedãncia  de  saída.  Devido  aos  teusiores 
polarizadores,  sua,  impedãncia  dc  entrada  pode  scr 
Eoais  baixa  que  a da  configuração  com  polarização  fixa. 

5.  A configuração  com  polarização  de  emissur  EC 
cgm  um  msislor  dc  emissor  sceu  desvio  possui  uma 
resistência  de  entrada  maior  do  que  a coei  figuração 
com  desvio,  mas  ierâ  ganho  dc  tensão  muito  menor 
que  a da  configuração  com  desvio,  Para  a si  mação 
com  desvio  ou  som  desvio*  constdera-sc  normal  mente 
que  a impedãncía  de  saída  é simplesmente  R(  ■_ 

ó,  A configuração  seguidor  de  emissor  terá  sempre 
uma  tensão  dc  saída  um  pouco  menor  que  o sinal 
de  entrada,  No  entanto,  a irnpcdându  de  entrada 
pode  scr  bastante  alta,  O que  £ úlil  em  situações  em 
que  é necessário  um  primeiro  estágio  com  alia 
impedãncia  de  entrada  para  "capiaf  o máximo  pos- 
sível do  sii^al  aplicado.  Sua  impedãncia  de  saída  £ 
extremamente  baixa,  tomando-a  uma  excelente 
fonte  de  sinal  para  o segundo  estágio  de  um  ampli- 
ficador mulliestágio. 

7.  A configuração  de  base-comum  possui  uma  impe- 
tiancia  de  entrada  bastante  baixa,  mas  pode  ler  um 
ganho  de  tensão  .significativo.  O ganho  de  eorrenle 
menor  que  1 e a impedãncia  de  saída  é apenas  Rc- 

8.  A configuração  com  realímcntação  do  coletor 
possui  uma  impedãncia  de  entrada  sensível  a bela 
e que  pode  ser  bastante  baixa,  dependendo  dos  parâ- 
metros da  configuração.  No  entanto,  o ganho  de  ten- 
são pode  ser  significativo  e o ganho  de  corrente 
pode  ter  certa  magnitude  se  os  parâmetros  forem 


escolhidos  adcquadaiiicntc-  A impedãncia  de  saída 

ú geral  mente  uma  simples  resistência  de  coletor  fi 

A configuração  com  rcalimentação  cc  do  coletor 
Ulilíza  a rcEilimcnlação  pam  aumentar  sua  estabili- 
dade, c usa  a mudança  dc  .estado  de  um  capacílOf  de 
cc  para  ca  para  estabelecer  um  maior  ganho  de  ten- 
são do  que  o obiido  com  uma  conexão  direta  dc  rca- 
linienEação,  A im  pudim  cia  de  .saída  é nünnalmente 
próxima  a Rf  c a impedãncia  de  entrada  é relaii- 
vamente  próxima  daquela  obtida  com  a configu^ 
ração  emissor  comum  básica. 

lí).  O c ire  ui  tu  equivalente  híbrido  aproximado  é bas- 
tante .similar  em  composição  -ao  utilizado  com  o 
modelo  re.  Na  verdade,  os  mesmos  métodos  de 
análise  podem  ser  aplicados  a ambos  us  modelos. 
Pum  o modelo  híbrido,  os  resultados  serão  cm  ter- 
mos de  parâmetros  de  circuitos  e parâmetros  híbri- 
dos, enquanto  para  o modelo  r£  serão  em  termos  dos 
parâmetros  do  circuito  c fi,  rit  c rf/. 

I I.  O eh tkd elo  equivalente  híbrido  completo  inclui  os 
efeitos  do  parâmetro  h„.  que  reduz  o ganho  de 
tensão  c a impedãncia  <lc  entrada,  apesar  de  au- 
mentar a impedãncia  de  saída. 

12.  O nindelo  híbrido  para  o emissor-comuEii,,  para  a 
base-comum  e para  as  configurações  de  coletor  co- 
mum é o mesmo.  A única  diferença  £ a magnitude 
dos  parâmetros  do  circuito  equivalente. 

13.  Para  amplificadores  TBJ  que  não  funcionam  bem, 
o primeiro  passo  é verificar  os  valores  cc  o se  cer- 
ti ficar  dc  que  eles  suportam  ll  operação  cc  do  pro- 
jeto. 

14.  Tenha  sempre  em  mente  que  capacitures  süo  basi- 
camente circuitos  abertos  paru  a análise  cc  e que 
operam  simplesEnenic  como  curtos^circuitos  para  a 
resposta  ca. 

Equações 

Polarização  EC  fixa: 


Z,  Pf  0r, 

2*  - Re 


PolarÊzação  por  divisor  de  tensão: 

2,  - 

2„  = ftf 
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Polarização  de  emissora  FÇ: 
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Seguidor-de-ernissor: 


Buse-conium: 
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ftcLilinicniaçüú  do  colei or: 
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Kcaltuncntação  cc  elo  coletor: 
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8. 1 5 ANALISE  COMPUTACIONAL 

FSpíce  para  Windows 

Configuração  com  Divisor  de  Tensão  Utilizando  os 
Parâmetros  de  Transitar  do  Software 

Agora  que  já  foram  introduzidos  os  princípios  básicos 
para  o desenvolvimento  dõ  circuito  no  esquema,  a des- 
crição a seguir  vai  se  concentrar  nas  variações  introduzí* 
das  pela  análise  ca. 

Utilizando  0 scltemaíics,  o circuito  da  Figura  E.Ç> 
(Exemplo  8.2)  é desenvolvido  como  mostra  a Figura 
8,66,  Observe  a fonte  ca  de  l mV  e o símbolo  de  impres- 
sora no  lemninal  de  saída  do  circuito. 


FigiLiiL  S.fcÍP  UMIiwtíãií  Ua  PSpici.-  pam  Windows  |wa  ;iji:lMs:u-  a ctr- 
iruilci  lI-.i  Ni;lijj  #})  I (lísfitíptu  $.! ). 


A fonte  ca  senoidal  é listada  na  biblioteca  SÜUR- 
CE.slb  como  VSIN.  Uma  vez  colocado  no  diagrama,  um 
duplo  clique  no  símbolo  resulta  na  cais  a de  diálogo 
PartNamc;  VSIN  com  uma  lista  de  opções.  Cada  esco- 
lha pode  ser  fel  la  dando  um  duplo  cEiquc  sobre  a quanti- 
dade desejada,  que  aparece  nos  campos  Na  me  e Value 
110  alto  desta  cais  a de  diálogo,  O cursor  aparece  no 
campo  Value  e o valor  desejado  pode  então  ser  inserido. 
Após  Cuida  inserção,  você  deve  utilizar  Save  Attr  para 
salvar  o atribulo  inserido.  Sc  tudo  for  feito  apropriada- 
mente, 0 valor  escolhido  surgirá  na  lista. 

Para  nossa  análise,  as  seguintes  escolhas  serão  feitas: 

VAMPL  = 3 mV  (o  valor  de  pico  do  sinal  senoidal), 
FREQ  = 10  kHz  (u  frequência  de  interesse). 

PH  ASE  = 0 (sem  ângulo  de  fase  inicial  para  o sinaí 
sciioidal). 

VCÍFF  = 0 (sem  tensão  offser  cc  para  0 sinal  senoídal). 
AC  = I mV 

Caso  você  queira  mostrar  0 valor  do  sinal  ca,  clique 
em  Change  Display  após  salvar  o atributo.  Por  exem- 
plo, se  ÁC  = ImV  foi  salvo  e ChangÉ  D is  play  foi  esco- 
lhido, uma  caixa  de  diálogo  Change  Attribufo  surgirá. 
Como  AC  é o nome  e 1 mV  é o valor,  escolha  Value 
Only  c somente  o I tnV  será  exibido  após  a sequência 
OK-ÜK. 

O símbolo  de  impressora  no  coletor  do  transistor  í 
listado  como  VPRINTl  na  biblioteca  SPEOAL.sIb.  Ao 
ser  COloCüdO  no  esquema,  ele  indica  que  a tensão  ca  no 
ponto  será  impressa  110  arquivo  de  saída  (*,out).  Dar  um 
duplo  clique  no  símbolo  de  impressão  rcsulla  em  unia 
caixa  d c diálogo  PRINTl,  com  a qual  as  seguintes  esco- 
IhiLS  podem  ser  feitas: 

AC  = ok. 

MAG  - ok. 

P H ASE  = ok. 

Após  cada  entrada,  utilize  && ve  Attr  ou  0 próprio 
computador  nos  lembrará  disso.  Ás  escolhas  anterior- 
mente  indicadas  podem  ser  listadas  ao  lado  do  símbolo 
de  impressão  no  esquema  clicando- se  em  Change 
Display  e escolhe ndo-se  DLsplay  Value  and  Name  para 
cada  item. 


Dichavados 
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O Iransistor  í obtido  pela  sequência  Cet  New  Part 
(iconc)-Librurles-EVAL..slÍi-Q2N2222-OK-fN;aÇ£ 
&C\ose.  Como  vúçê  deseja  que  os  parâmetros  do  tran- 
sistor sejam  o mu  is.  próximo  possível  daqueles  do  exem- 
plo, devemos  clicar  primeira  no  transistor  para  colocá-lo 
no  modo  alivo  (venndho)  e união  escolher  Edif-Mudul- 
Editfnstance  Me  dei  (Text).  Depois,  bela  (Bf)  é ajustado 
paru  90  e Is,  pura  2E-  ISA  para  resultar  cm  uma  LCrlsão 
base-emissor  perto  de  0P7  V.  Esse  valor  de  i é o resultado 
de  várias  pesquisas  do  circuito  paru  descobrir  qual  ü 
valor  de  Ix  que  oferece  um  nível  de  Vsfí  o mais  próximo 
possível  de  0,7  V.  Mo  eniamo,  o nível  escolhido  de  /f  con- 
tinuará o mesmo.  Na  maioria  dos  casos,  ele  Fornece  os 
resiilraílos  desejados. 

Os  VIEWPOINTs  foram  inseridos  para  mostrar  lis 
[rês  lensões  cc  de  interesse.  Como  Foi  utilizado  rceen- 
temente,  o VIEWPOINT  pode  ser  encontrado  na  barra  dc 
rolagem,  no  rapo,  à di  retia  da  barra  de  menu,  não  liavendo 
necessidade  de  retornar  a lisiagem  da  biblioteca, 

A escolha  do  ícone  Setup  Aitalysk  resullâ  na  caixa  de 
diálogo  A na  hm  Setup,  você  deve  escolher  AC  Swcep 
devido  ã fonte  ca  aplicada.  Clicar  cm  AC  Sweep  resulta  na 
caixa  de  diálogo  AC  Sweep  and  Noise  A na  hm,  na  qual 
você  cscolíie  Linear  e Total  Pts:  L Start  Frcq:  10 Hz  e 
End  Freq;  UlkHz.  O resultado  será  uma  análise  em  apertas 
uma  frequência.  Nosso  inieresse  inicial  será  somente  na 
magnitude  das  quantidades  de  inieresse  e nSo  em  seu  for- 
mato ou  em  sua  aparência.  Portanto,  devemos  voltar  a 
Analvsis-Probe  Setup  e escolher  Do  not  auto-run  Probe 
para  economizar  tempo  e chegar  aos  resultados  desejados. 

Clicar  no  ícone  Analysis  resulia  em  uma  carxa  de 
diálogo  PSplee  AD  que  indica  que  a análise  ca  eslá  com- 
pleta, Observe  também  a lisiagem  da  frequência  aplicada 
na  base  da  caixa  de  diálogo.  Dentro  dela,  ao  escolhermos 
Fite  seguido  de  Examine  Output,  oblercmos  uma  listagem 
de  dados  de  saída  e entrada  do  circuito  analisado.  Dados 
específicos  são  duplicados  na  Figura  8,67,  Em  Schemattes 
Netlisí  são  revelados  os  nós  atribuídos  ao  d se  ui  lo.  Observe 
que  GNDó  sempre  definido  como  ü c que  o nó  de  mais  alto 
valor  considerado  maior  u listado  primeira.  O transistor  ú 
Li  fitado  na  ordem  Coletor- Base-Emissor,  Rm  BJT  MO  DEL 
PARAM  ETERS,  os  parâmetros  de  definição  do  dispositi- 
vo suo  lisiados  como  os  valores  de  is=  2E- 13A  e ^ = 90. 
Em  SMàLL-SIGNAL  BI  AS  SOLUTION  üs  valores  úc 
são  revelados  e podem  ser  diretamente  comparados  com  os 
de  VIEWPOINT.  Em  particular,  observe  que  Vtf£éexaia- 
meme  U,7  V. 

A listagem  segui  rate,  OPERATING  POINT  IN- 
FORMATION, revela  que,  apesar  do  beta  da  listagem 
dc  BJT  MODEL  PA  RAM  ETERS  ter  sido  esiubdccida 
para  90,  as  condições  de  operação  do  circuito  resultaram 
em  um  bem  cc  de  48,3  e em  um  bem  ca  de  55.  Feliz- 
mente, porem,  a configuração  com  divisor  de  tensão  é 
menos  sensível  a modificações  em  bera  no  modo  cc.  e os 
resultados  cc  são  excelemos.  No  eniamo,  a queda  em  bela 
ca  teve  efeilo  sobre  o valor  resultante  de  Vtí:  296,1  mV 
versus  a solução  manual  (com  r0  — 50  kfi)  de  324,3  mV: 


unia  diferença  de  9%r  Os  resultados  sâo  certamente 
próximos,  mas  não  tunlo  quanto  desejamos,  Um  resulta- 
do muis  próximo  (7%)  pede  ser  obtklo  ajuslaiidú-sc  qs 
parâmetros  do  dispositivo,  execlo  A c beta.  para  zero.  No 
entanio,  para  o niomenio,  o impacto  dos  parâmetros 
restaures  foi  demonstrado  c os  resu Liados  sciâo  aceitos 
como  suficicnlcincnle  próximos  dos  níveis  calculados  à 
mão,  Mais  adianie  introduziremos  um  modelo  ea  para  o 
Iransistor  que  resulta  cm  um  valor  igiiEtl  aü  da  solução 
calculada  á mão.  Q angulo  dc  fase  e 17 8"  vcvsjrv  o ideal, 
-L8ü'\  o que  representa  uma  bôa  aproximação. 
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Um  gráfico  du  forma  de  onda  dc  saída  pode-  ser 
oblido  utilizando-se  a opção  Probe.  Á sequência 
AnalvsisProbe  Setup- Au tomaticalEy  run  Probe  iifter 
símulalion-ÜK  resulta  em  uma  tela  Micro  Sim  Fruire 
quando  o ícone  A na  l v.s  is  é escolhido.  No  em  unto,  se 
seguirmos  esse  procedimento  sem  ajustar  a escala  hori- 
zontal, simplesmente  terminaremos  com  um  ponto  de 
296  ui V ein  uma  frequência  de  \0  kHz.  Â escala  hori- 
zontal é ajustada  pela  sequência  Analysis-Setup-Tran- 
sient  com  o AC  Sweèp  desabílilado.  Clicar  na  opção 
Trmisicnt  resulta  em  uma  caixa  de  diálogo  Transíent  na 
qual  unia  série  de  escolhas  deve  ser  feita  cojii  base  na 
forma  de  onda  a ser  visualizada.  O período  do  sitiai  apli- 
cado de  3 0 kHz  é UJ  ms  = 100  /as.  Á opção  Print  Step 
refere-se  ao  intervalo  de  tempo  entre  a impressão  ou  a 
plOtagCtn  dos  resultados  da  análise  transiente,  Pura  0 
nosso  exemplo  escolhemos  I ps  para  oferecer  ] ( K)  pon- 
tos de  plotagein  por  ciclo.,  O Final  Time  4 a última 
resposta  do  circuito  a ser  determinada.  No,ssa  escolha  é 
500  jzs  ou  0*5  ms  para  oferecer  cinco  ciclos  completos 
da  fonrtâ  de  onda.  Escolhemos  Ko-Priiií  Del  ay  como  0, 
pois  lodos  os  capacitores  são  basicamente  curtos-cir- 
euitos  em  10  kHz.  Caso  houvesse  uma  fase  de  transição 
entre  a energizaçfio  do  circuito  e urna  resposta  de  estado 
e sl  acionário,  0 Nu-Prínt  Del  ay  poderia  ser  utilizado 
para  eliminar  efetivamente  esse  período  de  tempo.  A 
última  escolha  de  Stcp  Ceilíng  eslabelece  um  período 
inúximo  entre  cálculos  de  resposta  paru  0 sistema,  que 
será  ajustado  para  I O tempo  entre  os  cálculos  será 
ajustado  intemamente  pelo  soflware  para  garantir  que 
haja  dados  suficientes  quando  st  resposta  variar  mais  ra- 
pidamente do  que  o normal.  No  entanto,  jamais  seríiõ 
separados  por  um  período  de  lempo  superior  ao  esta- 
belecido por  Sfcp  Cciliriív 

Após  Simutatium.  surge  uma  tela  MtcroSim  Probe» 
que  mostra  somente  a escala  horizontal  de  0 a 500  /as» 
conforme  especificado  na  caixa  de  diálogo  Transiont. 
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Para  você  oblcr  uma  forma  do  onda,  tanto  é possível 
escolher  Trace  na  barra  de  menu  quanto  no  ícone  Trace 
(linha  irregular  vermelha  em  um  eixo  preto).  Ao  escolher 
Trace  nu  burru  de  menu*  seguido  de  Add,  a caixa  de  diá- 
logo Add  Traces  surgirá.  Utilizar  o ícone  resulta  no  sur- 
gimento imediato  da  caixa  de  diálogo.  Escolha,  então,  a 
fornia  de  onda  a ser  mostrada  nu  lista  de  Simuíntion 
Output  Variables.  Como  desejamos  a lensão  coleior- 
etnissor  do  transístor,  V(Ql:c),  unia  opção  em  Alias 
Names  será  feita,  seguida  de  OK.  O resultado  é a forma 
de  onda  da  Figura  8,68.  com  o valor  médio  (ce)  de  13,45 
V.  À faixado  eixo  vertical  foi  automaticamente  escolhi- 
da pdo  computador  Os  cinco  ciclos  completos  da  forma 
de  onda  são  mostrados  (conforme  o esperado)  cotn  100 
pontos  de  dados  para  cada  ciclo.  Caso  você  queira  ver  os 
pontos  (como  mo$lni  a Figura  8.68)*  escolha  Ttmls- 
Options-Pmhe  Oplious  ç Mark  Data  Points.  Clique 
ein  OK  e os  pomos  surgirão.  Utilizando-se  a escala  do 
gráfico,  o valor  pico  a pico  da  curva  será  de  aproximada- 
mente  33J6  V - 13  J6  V = 0,6  V = ôüü mVH  resultando 
em  um  valor  de  pico  de  3ÍM)mV.  Como  um  sinal  de  I tnV 
foi  aplicado,  o ganho  é 300  ou  algo  bem  próximo  dos  va- 
lores mostrados  ante  dormente. 

Ao  desejar  fazer  uma  comparação  entre  as  tensões 
de  entruda  e de  saída  no  mesmo  gráfico,  é possível  sele- 
cionar a opção  Add  Y-Axís  em  Plot.  Escolhe-se  então  o 
ícone  Add  Trace  e seleciona-se  V (Vs:+b  O resultado  ú 
que  ambas  eis  formas  cie  onda  apEtrCCCin  ma  mesma  tela, 
cada  uma  com  sua  própria  escala  vertical,  Você  pode  dar 
lítulos  ás  formas  de  onda.  como  mostra  a Figura  8.6 9.  uti- 
lízando-sc  Tools-LabeFTcxt.  Uma  caixa  de  diálogo  sur- 
gir ú:  c agora  já  é possível  digitar  o título  desejado. 
Clicando  cm  OK,  você  pode  colocá-lo  com  o mouse  cm 
qualquer  parto  do  gráfico.  Pode  ainda  adicionar  linhas 
cotn  Tdols-Labcl-Line,  Surgirá  um  lápis  que  pode  ser 
utilizado  para  traçar  a linha  com  um  clique  do  botão 
esquerdo  no  ponto  de  início  e outro  clique  quando  à linha 


i ig.nr  a H,68  TtínsUo  vf  para  o drcuilo  <1a  Figura  S.-66. 
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csiívcr  no  lugar  Cada  gráfico  pode  sqr  imprenso  com 
Fi  Ie-Pr  i nt-Copi  es-ÜK . 

Caso  você  deseje  dois  gráficos  separados,  pode  es- 
colhera opção  Plut  e selecionar  Àdd  Plul  quando  V tiver 
sido  mostrado.  Na  seleção  surgirá  ciilro  gráfico,  esperan- 
do a próxima  escolha.  A sequência  Trace- Add-V  (Vs;+> 
resulta  então  nos  gráficos  da  Figura  8.70.  Os  títulos  Vs  e 
Ve  foram  adicionados  com  a opção  TooLs,  Se  mais  ope- 
raçfes  tiverem  que  ser  efetuadas  em  algum  dqs  gráficos, 
SEL  ^ define  o gráfico  ativo. 

A úllitna  forma  de  onda  desta  seção  demonstra  o 
uso  da  opção  Cursor,  que  pode  ser  ativada  no  menu 
Tool'5  ou  no  ícone  Cursor  Point  (um  gráfico  com  uma 
flecha  desenhada  do  gráfico  para  o eixo  vertical).  A 
seqüencia  Tools-Cursor-Dísplay  resulla  em  uma  linha 


no  valor  cc  de  13.453  V,  como  mostra  a cabra  dc  diálo- 
go a seguir  à direita  no  gráfico  da  Figura  8.7  L Clicando 
com  o botão  esquerdo  uma  vez,  surgirão  uma  tinha  ho- 
rizOnlal  c uma  vertical  em  um  ponto  da  Curva.  Clicando 
na  linha  vertical  e segurando-a,  a linha  vertical  é a hori- 
zontal correspondente  (no  gráfico)  podem  ser  movidas 
na  forma  de  onda.  Em  cada  pomo,  as  imer&ecções  verti- 
cal e horizontal  serão  mostradas  na  caixa  de  diálogo. 
Caso  se  mova  para  o primeiro  valor  de  pico,  Al  será 
13.754  V e 74,825  ps.  Clicando  com  o botão  direito, 
surge  uma  segunda  interseção,  definida  por  A2-  que  tam- 
bém está  regi sl rada  na  caixa  dc  diálogo.  Essas  linhas  que 
se  cruzam  são  movidas  segütfando-se  com  o botão  direi- 
lo  do  mouse.  As  informações  restantes  na  terceira  linha 
da  caixa  são  as  diferenças  em rc  as  duas  intersecções  nos 


I Í£isr;i  ÀS  VfC  VÉ  íll>  çjíCLIdiíí  Úíl  l:iltura  &,WÍ. 


l FR.MRI  S.7U  Deis  gráficos  sepuajos  de  rt  e x\  na  F-i^liíhi.  8.66. 
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dois  eixos.  Se  A 2 6 ajustado  na  base  da  formei  de  onda. 
como  mostra  a Figura  8,7  L a leitura  será  13.162  V em 
125,17  ps,  resulta tsdo  em  uma  diferença  entre  as  duas  de 
59 1 ,999  mV  ou  üh592  V vertical  mente  e 5035  ps  hori- 
^Ontal mente.  Espera-se  isso,  pois  o valor  pico  a pico  é 
igual  aos  2 x 0,296  V — 0,592  já  obtidos  ames,  O inter- 
valo de  tempo  é essencial  mente  1/4  do  período  total  {2ÜÚ 
p.s)  da  fornia  de  onda.  Às  etiquetas  í rótulos)  À1  e A 2 
foram  adicionadas  eom  a sequência  Tool.s-Lahel-Texi 
do  ícone  ÀHC 

Os  valores  de  pico  e de  mínimos  para  o gráfico  da 
Figura  8,71  podem  ser  encontrados  também  utilizando- 
se  os  ícones  mostrados  no  alto.  I direita,  na  barra  de 
menu.  Uma  vez  obtida  a forma  de  onda  desejada,  apli- 
cada a sequência  Tools-Cursor-Display  e escolhido  o 
ícone  Toggle  Cursor  (O  ícone  na  região  central  da  hurm 
dc  menu  com  o ciso  pontilhado  e a curva  vermelha  pas- 
sando pela  origem),  os  seis  ícones  á direita  de  Ibggl-e 
cursor  mudarão  de  cor  pEira  indicar  que  estão  prontos 
para  o uso. 

CíicEtr  sobre  o íconç  com  a interseção  em  cima  colo- 
ca automaticamente  a íntersecção  Al  no  alto  da  curva. 
Clicar  no  próximo  ícone  á direita  coloca  a intersecçElo  m 
pane  de  baixo  da  curva. 

Q ícone  seguinte  h direita  coloca  a inle^eção  na 
pane  mais  inclinada  da  curva  e o próximo  ícone  no  valor 
mínimo  (igual  ao  valor  na  parte  côncava). 
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Configuração  qom  Divisor  de  Tensão 
— Substituição  de  Fonte  Controlada 

Os  resultados  obtidos  pura  qualquer  análise  utilizam 
do-se  os  imnsi  Stores  oferecidos  no  pacote  de  software 
serão  sempre  diferentes  daqueles  obtidos  com  um  mode- 
lo equivalente  que  inclui  somente  os  efeitos  de  beta  e r*. 
Isso  foi  demonstrado  no  circuito  da  Figura  8.66.  Caso 
uma  solução  limitada  ao  modelo  aproximado  seja  procu- 
rada, o transistor  devo  então  ser  representado  por  um 
modelo  como  o da  Figura  8.72. 

Para  o Exemplo  R.2P  ú 90.  com  = 1,66  Í1  A 
fome  de  corrente  controlada  (CCCS)  é encontrada  na 
biblioteca  ANALOG*slb  como  Part  F,  Ào  clicar  em  F, 
em  Descri  ptiun  aparece  Currcnt-controlled  eurrent 
suurcc.  Após  OK-P!ace  & Clcse.  o símbolo  gráfico  do 
CCCS  surge  na  tela.  como  mostra  a Figura  HJ3.  Como 
não  aparece  na  estrutura  básica  do  CCCS,  ele  deve 
ser  adicionado  em  serie  com  a corrente  de  controle  indi- 
cada pela  seta  do  lado  esquerdo.  Uma  vez  que  a fonte 
esteja  no  lugar,  um  duplo  dique  no  símbolo  resulta  na 
caixa  de  diálogo  Part-Name:  F.  G parâmetro  GA1N 
pode  então  ser  escolhido  e ajustado  para  90r  Utilize  Save 
Atlr  e Ciiange  Display  para  mostrar  lictlli  na  mu  and 
valuc.  Nada  mais  precisa  ser  ajustado  para  o CCCS. 

Uma  Analysis  resultara  em  uma  tensão  de  safda  de 
369,3  mV  ou  um  ganho  de  36R3,  comparando  com  a 


Figura  $.71  Ulili/açfio  tk  um  a ÍoiiEc  cwiErotitda  pura  reprcsciítiir  o ifumistor  da  Fí^ufíl  S.6íí. 
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solução  encontrada  u mão.  de  369.76.  Os  efeitos  de  ri? 
podem  ser  incluídos  colocando-se  um  resistor  em  parale- 
lo com  a fonte  controlada. 


Figura  8,7  3 .Sub&tiuiLçiiü  <&u  iransaíLOr  tl:'i  Figum  S.ft6  fanií  con- 
irolãda  da  Figura  S,72. 


Electronics  Workbcnch 

Como  a configuiação  com.  realimentaçao  do  coletor 
gerou  as  equações  mais  complexas  para  os  diversos 
parâmetros  de  um  circuito  TBJ,  parece  apropriado  que  o 
Electronics  Workbcnch  seja  utilizado  para  a verificação 
das  conclusões..  O circuito  do  Exemplo  8-9  será  mostra- 
do na  Figura  8,74.  utilizando-se  o transistor  Virtual  da 
bana  de  ferramentas  Transistor.  Após  a escolha  do  tran- 
sistor, você  deve  eoiocú-lo  na  área  gerai  da  teia,  onde 
será  utilizado.  Dê  um  clique  duplo  então  no  símbolo,  e a 
caixa  de  dialogo  BJT_NPN_VIRTUAL  surgirá,  e 
podendo  agora,  selecionar  Edit  Mudei.  A caixa  de  diá- 


logo surgirá  c será  possível  modificar  HF  para  200  no 
valor-padrao  de  100.  Selecíona-se  Chance  Pari  Model 
para  voltar  à caixa  de  diálogo  BJT_XPN_ VIRTUAL. 
Selecione  OK  para  retomar  ao  esquema  geral  com  os 
parâmetros  de  transistor  modificados.  A fonte  de  tensão 
ca  é obtida  na  barra  de  ferramentas  em  Sourecs  e colo- 
cada no  loca!  desejado.  Um  duplo  clique  na  fonte  resul- 
ta em  uma  caixa  de  diálogo  AC  Voltage,  na  qual  ó pos- 
sível selecionar  Value.  Para  nosso  propósito,  será  ajus- 
tada para  I mV,  com  o campo  Frcqueticy  deixado  em 
seu  valor- padrão  de  1 kHz.  Selecione  então  Labei  e 
Refere nce  1D  será  modificado  pura  Vi.  O rótulo  Rf  = 
2(10  é adicionado  através  dc  Edit-Place  Test. 

Fina  (mente.  os  medidores  são  adicionados  como 
mostrado.,  utilizando-se  a seqiiêncla  Sirmilate-Instru- 
rne  nls-.Vlu  Ui  meter  ou  adCcioiiando-sc  simplesmente  ú 
medidor  na  burra  dc  ferramenta  Systems  para  oblcnnos 
a barra  Instruments,  Corno  se  trata  de  uma  análise  ca. 
os  multímefros  são  ajustadas  no  modo  cah  com  V sele- 
ciotiEidü  paru  os  valores  de  tensão  desej  tidos.  Ligando - 
se  a chave  simulada  (posição  3 ) resultará  nu  leitura  dç 
medidores  da  Figura  8,74.  O ganho  de  1,65,343  mV  / 
706,832  /aV  - 234,6  é bastante  próximo  dos  240  obti- 
dos no  Exemplo  8,9  utilizando-se  a analiso  ma  temáti- 
ca. O mullímetro  XMM  l té  0,707  mV,  em  vez  do  1 mV 
aplicado,  devido  ao  fato  de  ler  valores  reais  e o Mul- 
hsírii  definir  suas  fontes  ca  com  o valor  de  pico.  A 
diferença  de  leitura  entre  o medidor  e ú valór  atual  dê 
707.1  deve -sc  á queda  no  capacitar  na  frequência 
de  I kHz. 


Figura  8.74  Circuite  de  Eacnlplõ  8.9  luik^-nhüdo  com  ;l  ulílío^ão  de  EWIí. 
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PROBLEMAS 

§8.2  Configurado  Fmissor-Comimi  com 
Polarização  Fixa 

1.  P am  o circuito  da  Figura  8.75: 

(a)  Determine  Zj  c Zü, 

(h)  Encorttrc  Âv  e Aj. 

le)  Repita  o item  (a)  com  r„  = 20  kíí. 

(d)  Repita  o item  (h)  com  r#  - 2t)  kiJ- 


\2  V 


Figura  s.75  Prahtemas  I e 2L 

2.  Pum  ü circuito  da  Figura  8.76.  determine  Vee  para  um 
ganho  de  icn-são  Av  = -200. 


Figura  8-70  Problema  2, 

+ X Para  o circuito  <Ja  Figura  8,77: 

(a)  Calcule  e rc. 

(frj  l>elcmiiiie  Zt  c Zif. 

(c)  Calcule  Av  e Ajr 

(d]  Determine  o efeito  de  r0  = 30  kíl  sobre  AY  e Aj. 


10  V 


Figiird  fi.77  Pfí>bkma  3, 


S 3-3  Polarização  por  Divisor  tk  Fensio 

4.  í*ara  o circuito  da  Figura  8.78: 

(a)  Determine  /> 
íh)  Calcule  Zi  e Zrjl 
(e)  Encimire  Av  e 

kl)  Repila  os  itens  0»  e (c)  com  rü  = 2Í 


HjiursL  Problema  4.. 

5.  Determine  Vçç  para  o circuito  da  Figura  8.7y  se  Av  ~ 
-1 60or(í  = fOOkQ 


Figura  &.7^  Problema 

6.  l^ftra  o circuito  da  Figura  8.80: 
(a)  Determine 
(b>  Calcule  VB  e Vt'. 

(e)  Dcteimiitc  Zj  e A,.  = 


0,.  - 20  v 


figura  Ü.Hil  PtoWemi  6. 
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§ 8.4  Configuração  FC  com  Polarização  do 

[imtssoi 

7.,  Para  o clr-cuiEo  da  Figura  S.S] : 

(aí  Delenrrinc  ?>. 

(b)  Calcule  Zíè  Z„. 

(c)  Calcule  Àr  c Aj. 

(d)  Repila  os  itens  {h\  c Ce)  cottí  — 2D  kíl. 


Figura  K.jsi  Problemas  7 ç 9. 

K.  Para  o circuito  tia  Figura  H.K2,  determine  i e e /f/j  se  A,..  = 
- 10  e ™ 3,S  52  . Considere  i|uc  Zff  — fire. 


20  v 


Figura  Píobkina  S. 


§8-5  Qpn  figuração  Seguidor-de-l.mis^or 

11.  I^ara  o circuito  da  Figura  S.S4: 
íaí  Determine  rf  e 

(b)  Calcule  Z/  e Zrj. 

(c)  Calai  Ee  c Af. 


mv 


Fig^r*  £.84  Problema  II, 


1 12.  Para  o circuite  da  Figura  S.SÍ: 
(a)  Determine  Z)  e Za. 

(b>  Calcule  AL.. 

(c)  Calcule  V#  se  Vi  = I mV. 


12  v 


s íj«LirLi  Problema  12, 


9.  Repila  o Problema  7 com  rr,  desviado.  Compare  os  resul- 
tados. 

* 10.  Para  o circuite  da  Figura  £.83: 
tal  Determine  ?>. 

(b]  Calcule  Z*  e Zif. 

(c)  Calcule  Ay  e Aj. 


*■  13.  Para  o circuite  da  Figura  S.86: 
{aj  Calcule  ///  e /(-. 

(b)  Determine 

íe)  DcLeimmc  Zí  e Ztí. 

íd>  Calcule  c Ar. 


Vcí-  = -üv 


I igura  15.ÍD  Pr&bUmfia  1 0. 


Figura  H.£fr  Problema  13. 
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§ 8.6  Configufftçüo  Basc-Cotmim 

14.,  Para  si  configuração  bas4>comunn  da  Figura  8.87j 

(a)  Determine  r#. 

(b)  Calcule  Zj  c Ztí. 

(e)  Calcule  Àv  c Ajr 


-t-6  V - tO  V 


1'í^iira  ÜS7  Pi(íhkLma  14. 

■ Líh  Pam  0 chtuiioda  E-lgufa  ÍC8S.  -determine  Av  e Ar. 


HV 


-JV 

Hgjuri»  8.8S  l^obEcma  lí. 


§ 8.7  Configuração  com  RcaliiiiCíMsiçáo  do 

Coletor 

Hk  Para  a configurado  com  realirnema-ção  rio  coletor  da  Hgu- 
ra  8,89: 

(a)  Determine  r*.. 
fb}  Calcule  2;  c 2^. 

Êc)  Calcule  Av  e/lf. 


rç-d- 


rifara  fl.fl-o  Problema  |7. 

K 18,  ftmt  0 circuito  da  Fletira  8,31; 

(a)  íXaUi/ú  a equação  aproximada  para  Av. 

(b)  Deduza  a equação  aproximada  para  Ar 

(çj  EJeduza.  a equação  aproximada  para  Z-  e ZijS 
(d)  Dados  = 2,2  kíl,  tf*-  = 120  kíL  tf*  = 1.2  kíV 
/?  = 90  e V/x  = 10  V,  calcule  a amplitude  de  AVt 
4j-t  Zi  e Za  usando  as  equações  dos  Itens  ta)  al6  (c). 

§ 8.8  Configuração  com  Real  ini  menção  CC 
do  Coletor 

Í9.  Para  o circuito  da  Figura  8,9  lb: 

(a)  Determine  Zj  e Zy, 

<b>  Calcule  e Af\ 


y v 


S 8,t>  Ciuiiiiu  llibi-itlg  lújuivyleotL"  Aproximado 


12  V 


Figura  S.se  Problema  16. 

* 17.  Dato  r,  = 10  íl.fi  = 2ÍMI,  At  = -160  C Aã  » 19  para  O 
circuito  da  Figura  H.9Ü,  determine  tfr,  j? j.-  e F^. 


20.  (a)  Dados  fi  = 1 20,  #v  - 4.5  i 2 e r,.  - 40  kft,  esboce  o 

circuito  híbrido  equivalente  aproximado, 

W nados  K = f kA.  Í|„  = 2 x I0'1.  ^ = 90  O V - 
20  ftS,  csquemaliKe  o modelo  j>. 

21.  Rara  o circuito  do  Problema  I: 

(a)  Determine  rr. 

(b>  Calcule  /?jf  e hf-r. 

(c)  Calcule  Z{  e Z,.,  usando  m parâmetros  híbridos. 

(di)  Calcule  Av  c usando  os  parâmetros  híbridos, 
te)  Determine  Zr  e Z(J.  se  = 50  iiS. 

(D  Determine  A L.  c Aj. , sc  — 50^8. 

(g)  Compare  as  soluções  anteriores  com  as  do  Problema  I . 
(Observação:  Caso  o Problema  I não  tenha  sido  re- 
solvido. as  soluções  estão  disponíveis  no  Apêndice  DJ 
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22.  Para  o drçiiLSO  da  Figura 

(a)  Dclcmnne  Zj-e 

(b)  Calcule  Av  e 

(e)  Determine  ?>  e compare  j0r€  com  frrc,_ 


isv 


+ 23.  Para  t>  circuito  base-comum  tía  Plgurzi  ü.1)}: 

(a)  Dclcnninc  2,  c 2fI. 
tb)  Calcule  A,  c At. 

(cl  rkílcrmiiK  n,  rr  c r(1, 

§ 8.30  Modelo  Híbrido  Equivalente  Completo 

*24.  Repila  os  itens  (a)  c (b)  do  ProWema  22  com  /i„  = 2 x 10  1 
c compare  os  resultados. 

* 25.  Para  o circuiio  da  Figura  8.94.  dciemiinc; 

(a)  Zt . 

(h)  A, 


íc)  A,  = ijlr 
{d>  ZAr 

+ 2fi.  Para  o amplificador  base-comum  da  Pi g ora  ES.95,  deicr- 

mine: 

(a)  4 
(b> 

(c)  A,. 

m 

8 8*12  Análise  íle  Deíciios 
• 27.  Dado  o circuito  da  E-'ikJLura  8.96: 

(a ) E Je  termine  se  o sistema  está  opera  rujo  apropr  iaJamenle 
com  base  nos  níveis  de  polarizado  por  divisor  dc  ien- 
são  c nas  formas  dc  onda  para  s*#  c rf . 
íb'l  Detcmiine  a razão  para  os  valores  cu  obtidos  e por  que 
a forma  de  onda  para  vif  foi  obtida. 

§ 8.13  Análise  Coinpmndonal 

28.  Utilizando  o l^pice  para  Windows,  determine  o ganho  de 
tensão  fiara  o circuito  da  Figura  8.6.  Üitlize  o Probe  pao 
mostrar  as  formas  dc  onda  de  cmnnla  c de  saída. 

29.  Ulílizando  o FSpice  para  Windows»  determine  o ganho  de 
tensão  para  o circuito  da  Figura  Ü.I3.  Uliti^e  o Probe  para 
mostrar  as  formas  dc  onda  de  enirada  e de  saída. 

30.  Utilizando  o PSptue  pára.  Windows,  determine  o ganho  dc 
tensão  para  o circuito  da  Figura  S.26.  Uiilize  o E^obe  para 
mostrar  as  formas  dc  onda  de  enirada  e de  saída. 

31.  Utilizando  o Eleclromcs  Workbcnch,  determine  o ganho  de 
tensão  do  ei  re ui  to  da  E%ura  8.9. 

32.  Uiilizando  o EÈecironics  Workbaich.  determine  o ganho  <k 
tensão  do  circuito  da  Figura  8.2  ! . 


Aj  *9,4*11 


Figura  8-9  } m\>Wm*  23. 


5t>  v 


I tgn  r.i  S.94  FnjhJurtlíi  2?. 
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Os.  as  Derive»  indicam  os  problemas  mais  difíceis. 


CAPÍTULO 


Análise  do  FET  para 
Pequenos  Sinais 


9.1  INTRODUÇÃO 

Os  amplificadores  com  iransistor  de  cfeilü  dc  campo  pro- 
porcionam um  dl  imo  ganho  de  tensão,  além  d«  fornecer 
alia  impedãncia  de  entrada.  Também  são  considerados 
dispositivos  muito  pequenos  e leves,  com  baixo  consumo 
de  potência  e aplicáveis  u uma  ampEa  faixa  de  frequências. 
Tanto  o dispositivo  JFRT  quanto  o dispositivo  MQSFF.T 
de  tipo  depíeção  podem  ser  usados  em  amplificadores 
com  ganhos  dc  tensão  similares.  O oi  reuno  com  MOS- 
FET  [ipo  dcpleção  apresenta,  contudo,  uma  impcdância 
dc  entrada  mui  lo  mais  alta  do  que  um  circuito  equivalente 
com  JFET. 

Ao  passo  que  o dispositivo  TBJ  com  rola  unia  grande 
correnlc  dc  saída  (coletor)  mediante  de  uma  baixa  comen- 
te de  entrada  (base}T  o dispositivo  FET  contraia  umy  corrente 
dc  saída  (dreno)  por  meio  de  uma  baixa  tensão  de  entrada 
(porta-fonte).  Em  geral,  ponanto,  o TBJ  é um  dispositivo 
controlado  por  corrente,  c o FET  é um  dispositivo  coníro- 
I ado  por  tensáo.  Em  ambos  o*  casos,  coniudo.  note  que  a 
corrente  de  saída  é a variável  controlada.  Devido  à carac- 
terística de  alta  impedância  de  entrada  do  FETP  o modelo 
equivale  nic  ca  é um  pouco  mais  simples  quo  ü uidizado 
para  osTRJs.  Enquanto  o TBJ  tem  um  fator  dc  amplificação 
/j  (bela),  o FET  possui  um  fator  dc  iranscoiidulâiicia, 

O FET  pode  ser  usado  como  amplificador  linear  ou 
COmo  dispositivo  digital  em  Circuitos  lógicos.  Ma  verdade, 
o MOSFET  tipo  intensificação  ú muito  comum  na  pro- 
dução de  circuitos  digitais,  especial  mente  em  circuitos 
CMOS  que  necessiium  de  um  consumo  de  potência  muiio 
baixo.  Os  dispositivos  FET  também  suo  largumcnte  uti- 
lizados em  aplicações  de  alta  frequência  c como  JbuffersL 
(interfaces).  A Tabela  9.1 , localizada  m Seção  9,13, 
resume  os  circuitos  amplificadores  pura  pequenos  sinais  e 
as  fórmulas  relacionadas. 

Enquanlo  o drauitp  de  fonte-comum  é 0 mais  conhe- 
cido. fornece  rido  um  sinal  invertido  amplificado,  pode-se 
encontrar  também  circuitos  de  dreno-comum  (seguidor  de 
fonte)  com  ganho  unitário  e sem  inversão  do  sinal  e cir- 


cuitos de  porta-comum  que  permitem  gynlio  sem  inversão. 
Como  acontece  com  os  amplificadores  com  TBJ,  entre  as 
características  descritas  neste  capítulo  estão  o ganho  dc 
tensão,  a impedãncia  de  entrada  c a impcdãncia  de  saída. 
Devido  £l  alia  iiupedãnciy  de  entrada,  em  geral  se  considera 
que  a corrente  de  entrada  é 0 ^A,  e que  o ganho  de  corrente 
é uma  quantidade  indefinida.  Enquanto  o ganho  dc  tensão 
de  um  amplificador  com  FET  é geral  mente  menor  ílo  que 
o dc  um  amplificador  que  utiliza  TBJ.  o amplificador  com 
FET  proporciona  uma  impedáncia  de  entrada  muito  mais 
alia  do  que  a de  um  circuito  com  TBJ.  Os  valores  para  a 
impedímeia  de  saída  de  ambos  os  circuitos  são  com- 
paráveis. 

Os  circuitos  amplificadores  ca  com  FET  podem  ser 
analisados  por  meio  de  um  software.  Com  o PSptoe  ou  o 
Electronics  Woikbench,  $ possível  fazer  a analise  cc  para 
obter  ys  condições  de  polarização  do  circuito  e a análise  ca 
para  determinar  o ganho  de  tensão.  Utilizando-se  os  mo- 
delos de  transistor  do  PSprCC,  pode-se  analisar  o circuito 
usando  modelos  dc  transistor  específicos.  Por  outro  lado, 
você  pode  desenvolver  um  pragjanrta,  cm  uma  linguagem 
como  o BASIC,  que  realize  a análise  ca  e cc  e forneça  os 
íCsultiidos  cm  um  formato  especial. 

9.2  MODELO  DO  FET  PARA 
PEQUENOS  SINAIS 

A análise  ca  dc  um  circuite  que  utiliza  disposilivús  FET 
requer  o desenvolvimento  de  um  modelo  ca  de  pequeno 
sinal  para  o dispositivo.  Um  dos  principais  componentes 
do  modelo  ca  reflete  o faio  de  que  uma  tensão  ca  aplicada 
aos  terminais  porta-fonte  do  dispositivo  controla  a cor- 
rente enlre  os  terminais  dreno-fonte. 

A í anào  pnnti-fmte  controla  a corrmic 
dretto-fonlt  (canal)  de  um  FET. 

Mencionamos  no  Capítulo  6 que  uma  tensão  pofla- 
fonte  controlava  o valor  cc  da  corrente  de  drcEiu  por  meio 
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de  uma.  relnçÜo  COnhccída  como  equação  dc  Stinckiçy: 
J,y  - l&ss  [I  - Vas  t Vpf.  A rrtnVíjãíí  na  corrente  de 
dreno  que  resulta  de  uma  variação  da  lensão  porta- fome 
pode  sor  determinada  utllizando-sc  o ÍEitor  de  transeon- 
dutancia  grít  da  seguinte  maneira: 


àt»  = &m  A|fe 


(9,1) 


O prefixo  iram  na  icmimologia  aplicada  a gm  revela 
que  esse  parâmetro  estabelece  uma  relação  entre  uma 
químiithdc  de  saída  e a quantidade  de  entrada.  O radical 
cúnrftifâricia  foi  escolhido  porque  ,çJ7J  c dciciminadú  por 
uma  razão  rcnsftoçorrente  siinibr  à razão  que  dcfmç  a 
conctuíância  de  um  resistor  G = I //?  = //  K 

Determinando  gm  m íiquiação  obtemos: 


(9:2) 


Dclcr mi naçao  Gráfica  de  gffl 

Se  examinarmos  a caractcrísiica  de  transferência  da 
Figura  9,1,  veremos  que  gfíI  é na  verdade  a inclinação 
da  curva  no  ponto  de  operação.  Ou  soja: 


V Mr> 


(9.3) 


Acompanhando  a curvatura  da  curva  característica 
de  transferência,  parece  Claro  quC  a inclinação,  C ponail- 
Eo  gmr  aujucEita  à medida  que  se  percorre  a curva  de  Vp 
até  l&ss*  Ou.  cm  ou  Eras  palavras,  quando  Vcs  se  aproxi- 
tna  de  0 V,  o valor  de  gM  aunienia. 

À ilquaçào  (9,2)  revela  que  pode  ,scr  determi- 
nado cm  qualquer  ponto  Q sobre  a curva  característica 
de  transferência:  basta  escolher  um  incremento  fíniio 
em  Vas  (ou  em  In)  etn  somo  do  ponto  Q e depois  deter- 
minar a variação  correspondente  em  (ou 
respeclivamcntc).  Às  variações  resultantes  em  cada 
variável  são  então  substituídas  na  Equação  (9.2)  para 
determinar  gm. 


Fignni  *),  I tXfiniç&D  üti  usando  a eurva  característica  de  iraniíe- 
súi tda. 
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EXEMPLO  9. 1 

Determine  o v;iior  de  pura  uni  JFFiT  que  apresenta 
luas  = 8 itiA  c Vr  = -4  V nos  seguintes  pontos  de  pola- 
rização cc. 

(a>  = “0,5  V. 

(tO  VçS  = - 1 .5  V, 

(c)  VCÍ  = -2.5  V. 


Solução 


A curva  característica  de  transferência  é gerada  como 
mostra  a Figura  9.2.  utilizando  o procedi  inenlo  definido 
no  Capítulo  6.  Cada  ponto  de  operação  é então  identifica- 
do. c urna  reta  tangente  é traçada  sobre  cada  ponto  para 
melhor  refletira  inclinação  da  curva  na  região.  Escolhe-se 
então  para  Ves  um  iucremenlo  apropriado  que  reflita  uma 
variação  para  ambos  os  lados  de  cada  pomo  Q.  A Equação 
9.2  & então  aplicada  para  a determinação  de 


(a)  Km  = 

fl»fc 
(c>  g„  = 


A/a  2, 1 m A 


= BI 

av(M 

0.6  V 

A/„ 

11  mA  _ 

0.7  V 

Ãí lí 

l.í  mA 

1,0  V 

2.57  niS 


= 1,5  mS 


Note  que  ,ç„r  se  toma  menor  conforme  VK5  &e  apro- 
xima de  Vp, 


I ii;lli.l  l>.2  Cálculo  dc  £±1J  tm  vários  ponlos  dc  palarizaç&Q. 


Definição  Matemática  de  gm 

O procedimento  gráfico  descrilo  acima  é limitado  pela 
precisão  do  gráfico  dc  Transferência  c pelo  cuidado  com 
que  sc  determinam  as  vâriaçSes  cm  cada  quantidade.  Natu- 
ral  mente.  quanto  maior  o gráfico,  maior  a precisão,  mas  há 
um  limite  para  a utilidade  disso.  Um  método  alternativo 
pura  a determinação  ck  emprega  u abordagem  utilizada 
no  Capítulo  1 para  a solução  dá  resistência  ca  de  um  díodo, 
onde  se  definiu  que: 


DichavadoSbiogspo, 


322 


Gaphulo  9 Aiiálto  éú  FET  para  Fequtnoâ  Sinais 


A derivada  de  uma  junção  chi  um  poiifo  t igual  ú 
írccfiiia^âp  dtj  veta  rangiam  desenhada  pí ssc  panio. 

St  utilizarmos,  partaiiiü*  u derivada  de  íD  com  reEa- 
ção  Êi  VGS  {Cálculo  diftrénciül)  ulilizando  u equação  de 
Slvockley.  uma  equação  para  pode  ser  desenvolvida  da 
seguinte  maneira: 
a/p 

^•Vjlpí 


írr 


*dV< 


cs 


' ± ( 

. M 

V v,}  ~ 

M'  Vr. 

í<fl'eA 

Vr) 

, =avf,_^ 

\Vr\  [ V 


19.4) 


onde  \Vf\  representa  o módulo  de  VF  para  garantir  um 
valor  positivo  pura 

Muncionou-se  umes  que  a inclinação  da  curva  de 
transferência é máxima  em  Vcs  = 0 V,  Colocando-se  = 
0 V na  Equação  (9.4)  lemos  a seguinte  equação  para  o 
valor  máximo  de  g„r  cm  um  JFET  no  qual  ê IV  foram 
especificados: 


2/ 


í , Mj 


fiw 


M L 


-1 

M 


2/mi 

IW| 


(95) 


onde  o subscrito  ‘0’  adicionado  nos  lembra  de  que  é o 
valor  de  ,çJfl  quando  ly(a  = 0 V.  A Equação  (9,4)  fica  então: 


, V«1 

Shi  ÍhO1 

Í'-^J 

(9.6) 


EXEMPLO  9.2 

Para  o JFET  com  a curva  característica  de  transferência 
do  Exemplo  9.1: 

(a)  Determine  o valor  máximo  de 

(b)  Determine  o valor  de  ,v„.  em  cada  ponto  de  operação 
do  Exemplo  9. 1 utilizando  a Equação  (9,6)  e com- 
pare com  os  resultados  grã  Ticos. 


Solução 


(*>)  fiwJ 


^wi;  2(8  mA) 


K\  4 V 
(b)  Com  Vfx  = -0.5  V; 


= 4mS 


(valor  máximo 
possível  de  g/tl) 


4?rt  Âmü 


V'wl  f -0.5  V 1 

J-”-8 


(imiij  3.5  mS  obtidos  graficamente) 
Para  VGÍ  = -15  V: 


A"n| 


Vos]  r ”1.-5  Vl 

:“i?J=4mT-— J = WfflS 


1+5  mS 


(versus  2,57  mS  obtidos  gnifieaiiumie) 

Para  Vcy  = -2,5  V: 

íl  M . hJ'l  -MV 
*» = *-[ 3 “ ^:J = 4 "^L1  _ ~^jVj 

(versus  1.5  mS  obtido  graficamente) 

Os  resultados  do  Exemplo  9.2  são  suficicnt  emente 
próximos  para  validar  as  equações  (9.4)  até  (9.5)  para 
determinar^  no  futuro. 

Nas  folhas  de  dados,  gM  corresponde  a yfl,  onde  v 
indica  que  esse  parâmetro  faz  parte  de  um  circuito  equi- 
valente de  admitâncias,  A letra  / significa  um  parâmetro 
de  transferência  direta,  eos  indica  que  ê um  parâme- 
tro ligado  ao  terminal  de  fonte. 

Na  forma  de  equação: 


<?«  = y/. 


(9.1) 


Para  o JFET  da  Figura  5,18.  yjs  varia  de  1.000  a 
5.000  ju5  ou  1 a 5 mS. 


Grãfíco  dc  g,„  versus  Vaít 
, ( VUA  „ 

Como  o fator  [ I — —Ida  Equação  (9.6)  é menor  do  que 

i para  qualquer  valor  de  Pf;.s-  diferente  de  zero,  o valor  de 
g„  diminui  à medida  que  VÍJS  se  aproxima  de  VP  e a razão 

vas 

— aumenta  de  valor.  Em  - l>.  gm  - 1 — l ) = 0. 

A Equação  (9.6)  dcflnc  uma  iinlia  reta  com  um  valor 
mínimo  igual  aOe  um  valor  máximo  igual  a gJ}J,  como 
mostra  o gráfico  da  Figura  9.3. 

A Figura  93  mostra  lambem  que,  quando  o valor  tlc 
V<sS  £ metade  do  valor  dc  pinch-afT  (constrição)*  o valor 
dc  gm  é metade  do  valor  máximo. 

ÍJV 


^ 1 -ímOt 


/ 


2 


2 


ü Ha  (V) 


t j^iíu  9.1  Cirâíkú  (k1  versus  V^. 
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EXEMPLO  9.3 

T racu  o grafico  írlí  wrstts  Vcs  puni  o JFET  dos  exemplos 
9.  t c 9.2. 

Solução 

Observe  a Figura  9 .4, 


I iftiiTa  9 A Cirílkõ  Jl-  ^ rrrstts  Vcí  pM.  um  JHiT  Côm  (njj  - S rtlÁ 
eV,--4V. 


i i^nw-A  M,>  Gváfiro  dc  vtmts  para  \m  JHvT  tom  f^ss  = R mA  e 
VW,=  -4V 


Os  gráficos  dos  exemplos  9,3  e 9.4  revelam  clara- 
mente  que  os  mais  altos  valores  de  gni  são  obtidos  quan- 
do VfiS  sc  aproxima  de  zero  volt  c quando  /;>  se  aproxi- 
ma  de  seu  valor  máximo  de  í^ss- 


Impacto  de  lD  sobre  gm 

Uma  relação  matemática  entre  gm  e a corrente  cc  fD  de 
polarização  pode  ser  deduz ida  veri ficando-se  que  a equa- 
ção de  Sltockley  pode  ser  escrita  da  seguinte  fbnna: 


Empafãncia  de  Entrada  do  FET  (Z;) 

A impedáuda  de  enirada  de  rodos  os  FETs  disponíveis 
coinercialinente  é sufidenieitieme  alta  par;)  que  se  possa 
considerar  mu  cireuiió  aberto  euire  os  terminais  de  entra- 
da. Na  forma  de  equação: 


Vç£=  p£ 

^ V ioss 


(9.B> 


Substituir  a Equação  (9.8)  na  Equação  (9.6)  resulta  em; 

(9.9) 


u = s,«(\  -^r)  = Wè 


zr(Firr)  = *íi 


(9.10) 


Um  valor  típico  de  impedáiicia  de  cm  rada  para  o 
JFET  í 1 if  íí  ( 1(300  M íl>,  eu q uai il o Í0J2  íí  e 10,S  íi  são 
unais  comuns  para  o MOS  FET, 

liti|)C(lâncía  dc  Saída  da  FFT  (Z(J) 


Usando-se  a Equação  (9,9)  para  determinar  para 
alguns  valores  específicos  dc  f„.  os  resultadas  são: 

(a)  Se  /j)  — /ü.«' 


(b)  Se  íp  = W2: 

A.  = = «.Til?*™* 

(c)  Se  Ip  - W4: 


À Inipedãnciu  de  saída  do  FET  possui  valor  similar 
ao  da  impedância  de  saída  do*  TBJs  convencionais.  Nas 
folhas  de  dados  do  FET,  a impedãocia  de  saída  em  geral 
aparece  como  com  unidades  de  ^iS.  D parâmetro  yftí 
6 uma  componente  do  um  aratitn  equivalente  <f? 
admitànda.  sendo  que  o subscrito  o significa  um  parâ- 
metro de  saída  do  circuito  (output)  e $ o terminal  (source) 
a que  está  ligado  uo  moddü.  Paru  o JFÊT  da  Figura  5. 1 8h 
yilf  varia  dc  10  a 50  pS  ou  20  kil  (ff  = I / G = I / 50  pS) 
a tOOkílC/f  = I /G  = 1/10  tf). 

Na  forma  de  equação: 


/W^  SwÚ  A JH 

/ /ftsí  “ 2 ~ ’Sr* 

Z„(FET)  = r,  = j- 

V«í 

(9.M) 


EXEMPLO  9.4 

Faça  o gráfico  de  g„f  versus  //>  para  o JFET  dos  exemplos 
9.1  a 9.3. 

Solução 

Observe  a Figura  9.5. 


Â inípcdancm  dc  saída  é definida  nas  curvas  carac- 
terísticas da  Figura  9.6  como  a inclinação  da  curva  ca- 
racterística horizontal  no  ponto  dc  operação.  Quanto 
mais  horizcsntal  a curva*  maior  c a uiípcdâiicia  dc  saída. 
Se  a curva  for  perfei  lamente  horizontal,  a situação  ideal 
estará  do  acordo  com  a inipedânda  dc  saída  infinita  (um 
circuito  aberto),  uma  aproximação  bastante  comum. 
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Figura  Q.b  lAdlni^Ji*  i\c  rlt  uííIíkisiíIit  xs  turvas  cauCkrislíeas  <k-  drrno 

d.>  ii:i, 


Mü  forniu  de  equação: 


: 

1*1 

II 

L? 

tfiíi  - WMIMÍ 

Vejís  que.  quando  se  aplica  a Equação  (9, 12),  a ten- 
são VVss  deve  permanecer  constante  quando  rfi  for  defer- 
mimida.  Isso  é feito  dCâ&rihsmáü-Sã  mnci  Ei  El  tia  rei  a mie  se 
aproxima  da  linha  de  V(;S  no  ponlo  de  operação.  àY^s  o11 
1ID  é então  escolhido,  e a outra  quantidade  é medida 
para  ser  utilizada  na  equação. 


EXEMPLO  9.5 

Determine  a impedância  de  saída  para  o í:ET  da  Figura 
9.7  com  Vr;s  = 0 V e = -2  V em  Vns  = 8 V. 


Para  Vg$  = — 2 V,  desenha-se  uma  reta  tangente  e 
define-se  corno  sendo  igual  âSV,o  que  resulta  em 
A//>  igual  u 0,1  mA.  Substituindo  na  Equação  (9,12): 


4Vjn 


rj  = 


ál„ 


8 V 

ÍU  mA 


= HO  kíl 


revelando  que  o valor  de  rtí  muda  de  uma  região  de  ope- 
ração para  outra  com  menores  valores  ocorrendo  para 
valores  menores  dc  V^j  (próximos  a 0 V), 


Circuito  Equivalente  CA  do  FET 

Agora  que  Os  parâmetros  importantes  de  um  circuito  equi" 
valente  ca  foram  iniraíkmdos  c disculidos,  um  modelo  de 
transistor  FET  no  domínio  ca  pode  ser  montado.  O controle 
de  tD  por  Vqj  é incluído  como  uma  fonte  de  corrente 
conectada  de  dreno  para  fonte,,  como  vemos  na  Figura  9.8. 
À seta  da  fonte  de  corrente  apontando  nessa  direção  para 
estabelecer  mm  fase  de  I WP  entre  as  lensões  de  saída  e de 
entrada,  assim  cano  ocorre  na  operação  real. 

A impedância  dc  em  rada  é representada  peJo  Cir- 
cuit ü abe  rio  nos  lenuinais  de  entrada,,  e a impedância  de 
saída  é representada  peio  resíslor  rtJ  do  dreno  para  a 
fonte.  Observe  que,  nesse  caso.  a tensão  da  porta  para 
a fünícé  representada  por  Vnfr  (subscritos  oiti  leira  minús- 
cula) para  que  seja  distinguida  dos  valores  cc.  Além 
disso,  registre  o fato  de  que  a fonte  é comum  aos  cir- 
cuitos de  entrada  e saída,  enquanto  os  terminais  de  porta 
e dreno  sá  se  'relacionam'  através  da  fonte  dc  corrente 
controlada  gmVg& 

Em  situações  onde  r{i  é ignorado  (considerado  suíi- 
eienieinenie  alio  em  relação  aos  outros  elementos  tio  cir- 
cuito pEira  ser  aproximado  por  urn  circuiio  aberto),  o 
circuito  equivalente  é simples mente  uma  fonte  dc  corrente 
cujo  valor  é controlado  pelo  sinal  o parâmetro  g^,  o 
que  é obvüunenie  tnn  dispositivo  controlado  por  tensão. 


1 ij;licli  ^.8  dvcuiEo  cquivaknEc  ca  do 


D 


t i i : i .i  9.7  Curvas  l ;tr;i  l Ll-fis  Líl'.i>  éIC  ürcnii  utilizadas  pau  cuL-cilEuf 

rd  ny  Kxcmpti)  9.5.  EXEMPLO  9.6 


Solução 

Para  Ves  - 6 desenhe  uma  rela  tapgente,  e àV0x  é 
escolhido  como  sendo  igual  a 5 V,  resuliando  em  AlD  de 
0,2  ni A.  Substituindo  hei  Equação  (9J2); 


Cr 


AV^I  5 V 

1 L,  , -fl  V t),2  I11À 


25  kii 


Sabendo-se  que  Vj\  = 3,8  mS  e ym  = 20  ^Sm  esboce  o 
modelo  equivalente  ca  do  FET, 

Solução 


Sm  = » = 3,8  mS  e rd  = — 

y<ij 


20/iS 


= 50  kíl 


resultando  no  inoddo  equivalente  ca  da  Figura  9,9, 
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93  CIRCUITO  JFET  COM 
POLARIZAÇÃO  FIXA 

Agora  que  o circuito  equivalente  do  FET  foi  definido, 
várias  configurações  fundamentais  do  FET  para  peque- 
nos sinais  podem  ser  investigados.  À análise  será  similar 
ã análise  ca  realizada  para  os  amplificadores  com  TRJ,  e 
serão  determinados  os  parâmetros  Z,,  ZfJ  e Àv  importantes 
para  cada  configuração. 

À configuração  com  põlúriiaçãa  fixa  da  Figura  9J0 
inclui  os  capacilores  de  acoplamento  C / e C;  que  isolam  o 
circuito  de  polarização  do  sinal  aplicado  e da  carga;  eles 
atuam  como  curtos-circuitos  equivalentes  para  a análise  ca. 

Uma  vez  que  os  valores  de  e i\f  sOo  determinados 
a partir  da  polarização  cc.  -da  follia  de  dados  ou  da  curva 
característica,  o modelo  ca  equivalente  pode  ser  subslt- 
ttiído  entre  oh  terminais  apropriados,  como  mostra  a 
Figura  9. 3 1.  Note  que  ambos  os  eapaciiores  possuem 
curtos-circuitos  equivalentes  porque  seus  valores  de 
reatância  Xr  = são  sufideniemente  pequenos, 

ne  comparados  com  os  outros  níveis  de  ímpedáncia  do 
circuito,  e as  fontes  cc  VfI(;  e YDD , são  programadas  para 
0 V por  um  curto-circuito  equivalente. 


+V*, 


l-i^irrn  9,10  Uo  JFET  com  [Hilari^to  fixa. 


X.  - 0 a 


> 

* 

z,  i 

E-nmc  T,.ri  ^ 

■uMUmi!  j |v-r  1 

urraçijito  _ 

l iftura  9.1  3 Substituto  cincuíio  equlvateflle  ca  íto  JFET  no  df- 
cuèeo  du  ri^-un  9.IG. 


93  Circuito  JFET  com  PòlarizaçAo  Fixa  JU  3i> 


Q circuito  da  Figura  9.1  È é então  cuidadosamente 
redesenhado,  como  mostra  a Figura  9.12.  Observe  a 
l>ol aridade  definida  para  l'L.T,  que  define  o sentido  cíe  gm 
V^.  Se  Vnf  for  negativa,  o sentido  da  fonte  de  corrente  se 
inverte.  O sinal  aplicado  é representado  por  VtT  e o sinal 
de  saída  airavés  de  RD  é repre sentado  por  V„r 
Zjí  A Figura  9. 12  mostra  claratneitle  que 


t9. 13) 


porque  o circuito  abeno  é equivalente  tsos  lemiinEiis  de 
entrada  do  JFET. 


O D 


fijitLriL  0,  1 1 Ciicuilo  rodesoiiihíhScí  da  Figura  9,1 1. 


Zrl:  Fazer  Yt  = 0 V.  como  exigido  para  o cálculo  de 
Z„.  implica  que  seja  igual  a 0 V também.  O resultado 
á = 0 mA,  e a fonte  de  corrente  pode  ser  substituí- 
da por  um  e ire  u tio  aberto  equi valente,  como  mostra  a 
Figura  9, 1 3.  A impedârteia  de  saída  é; 


XíUlr4Í 


(9.14) 


Se  a resistência  rd  for  sufidentemente  alia  {pelo  me- 
nos I í h 1 X con iparada  com  R a aproximação  rd || Rl}  — Rí} 
poderá  ser  aplicada  o: 


Z„  ^ Rf} 


r,:-  lôfr, 


(9.15) 


i ig«Lr;i  9, 1 1 Lkicrmircuçàfi  *te  Z.,. 

A,.:  Resolvendo  paru  Vt,  na  Figura  9J2,  achamos: 

mas  Vti  = Vi 


C v.,  = -bVXrJXiO 

de  modo  que 

Al  = y = 


[9.16) 


Se  rt<  S | m,/. 
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r.lUAÍ. 


9.4  CIRCUITO  J FET  COM 
AUTO  POLARIZAÇÃO 


Rdaçâu  de  fase:  O sinal  negai i vo  na  equação  resul- 
tante para/t,,  revela  daram  ente  que  Itá  um  desvio  de  fase 
de  1 80*  entre  as  lensõcs  de  entrada  e saída. 


EXEMPLO  9.7 

A configuração  com  polarização  fixa  do  Exemplo  6,1 
tem  um  pomo  de  operação  definido  por  V^sq  = -2  V c 
}!)fj  5.625  uiA,  com  ípjj  ~ 10  mA  c Vp  = -8  V O eir- 

cuilo  d redesenhado  na  Figura  9.14  com  um  sinal  aplica- 
do dado  por  Vs.  O valor  de  v,rj  fornecido  é dc  40  ^S. 

(a)  Determine  %m. 

(b)  Calcule 

fc)  Delenriine  2 1. 

(d)  Calcule  Z„, 

(e)  Deiermine  o ganho  de  tensão  Ar. 

(f)  Deicmiinc  Av  ignorando  os  efeitos  de  rtf. 


Suluçãu 


ta)  K«o  = 


2/j-jví  2(10  nt  A} 

w=~  * 


K V 


= 2.5  lítS 


i-m 


tb)  r,  = r 


40 


25  kfi 


1M  mS 


<c)  z,  = = I MO 

fd)  2tr  = RpWij  = 2 kíl|2S  kfi  = 1J&S  kil 
(e)  A,  = -MÂ o)  --  -( I mS)(KÈ5 kíí) 


Í0  A = -Jf A = -(t.*®  ÍO)  = -3,76 


Conforme  demonstrado  na  ícira  ff),  unia  razão  de 
25  kíl : 2 kíl ■ = 12,5  : l entre  q e R&  resultou  em  uma 
diferença  de  %%  tia  solução. 


Ks  com  Desvio 

À configuração  com  polarização  fixa  apresenta  a desvan- 
tagem de  exigir  duas  fontes  de  tensão  ec,  A configuração 
com  mítopokirizaçfià  da  Figura  9,  E5  requer  somente  uma 
fôiiEc  cc  para  eslafodeecr  o püntü  de  Operação  desejado, 

OcapacttorCs'  através  da  resistência  dc  fonte  repre- 
senta um  circuito  aberto  equivalente  para  a operação  ce, 
o que  permite  qitc  Rs  defina  o ponto  de  operação.  Sob 
condições  euÉ  o capãcitor  assume  o estudo  de  curto-cir- 
cuito e "curtO-cirguira1  <i  efeito  dc  Rs.  Se  deixado  em  ca. 
o ganho  ú reduzido,  como  mostram  os  parágrafos  a 
seguir. 

O circuito  equivaEéEite  do  JFET  e apresentado  na 
Figura  9A6  <*  cuidadosamente  redesenhado  na  Figura  9, 1 7. 

Como  a configuração  rcsuiíante  é a mesma  mostra- 
da na  Figura  9.3  2,  as  equações  para  Zit  Zif  c Áv  serão  as 
mesmas. 


Zi'- 


Z,  = 

(9.18) 

Z„: 

(9.19) 

Vm 


ri^LLíit  9.1 3 CtfníljseiiaçSu  do  «Hl»  aultiípoiarijtfiçãeL 


ts^LLiTA  9.l(i  CarcuÍEti  da  Figura  tf.  I 5 aprôs  □ subsliluÊ^j  do  Cirtuito 
cíjju ivak-nle  tia  í!l>  JTlíf. 
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G D 


Estabelecer  Vt  - ü V na  Rgura  9,18  faz  com  que  o 
lemrtinal  da  porta  fique  no  potencial  GND  {0  V)r  Assim, 
a lensito  através  de  RCr  é [|  VT  o que  equivale  a "conã-lo1 
da  figura. 

À aplicação  cia  lei  de  Kircbhoff  para  correntes  rcsuU 
la  em: 

L + lo  = 


I i^ur-Li  *1.1  T í’ircni1o  r^lLLsiLnhflíln  da  Fi^ui^i  Q.I  & 


com  V„  = -(/„  + !ri)R; 


Se  m0l 


Z.  = ft0 


f,  J-  l&ft, 


A't 


Ay  = 


Se  r.í  s 10*,,: 


í-jiWp 


(9.20) 


(9.21) 


(9,22) 


Relação  de  fase:  O sjitai  negativo  nas  soluções  paru 
Av  indico  um  desvio  de  fase  de  ISO" entre  V'j  e V„. 

Rs  sem  Desvia 

Se  Çs  for  removido  da  Figura  9.15,  0 resistor  será 
porte  do  circuito  equivalente  ca,  como  mostra  a Figura 
9,18,  Nesse  caso,  rtão  há  uma  forma  õbvia  de  se  rcdimr 
o circuito  para  diminuir  seu  nível  de  complexidade.  Ao 
determinar  Zj,  Z,,  c Att  lonte  cuidado  com  a notação,  com 
as  polaridades  c com  os  sentidos  de  comente  definidos 
Inicia imente,  a resistência  não  será  incluída  na  análise, 
para  se  obter  uma  base  de  comparação. 


de  inane  ira  que; 

U * h>  ™ “finiCC  + h>)Ri  = ~ 

ou  UI  + íJí.d  = -!»[  I + íJfil 

e /„  - -Iq  (a  fonte  de  comente  controlada  gmV*s  = 0 A 
para  as  condições  aplicadas) 


Como:  V,  = -Icfiu 


então 


K “ 


(9.24) 

tj  - -K.  il 

Se  r,t  for  incluído  no  circuito,  o equivalente  apare- 
cerá como  mostra  a Figura  9. 19. 


CcunO: 


L 


devemos  tentar  encontrar  urna  expressão  para  1„  em  ter- 
mos de  /jr>. 

A aplicação  da  lei  de  Kirchhoff  para  corrente s: 


G D 


Vtpu  A Ifl  Cpndyurnv^n  íki  ç«m  aylc^pn-lítri  ^íiçSíi  (ncluiada  « 
efeito  de  W.ç  com  rj=  °°  íi. 


Z;:  Dev  ido  ã eond  iç  ao  d-e  c ire  u Lco  aben  o eii  t rê  a pon  a 
e o circuito  de  saída,  a entrada  mantém-se  como  a seguir: 


* = *<; 


(9.23) 


ZA7t  Á impcdímda  de  saída  é definida  por: 


z = — 

* / 

**  Il 


T.—Ú 


L c SmV#  + frj  - I0 
mas  Vti  = Vlt  + V„ 

t , V.  + 1 '# 

* + 51  - ii> 

rJ 


ou  L w (jU  + ” V*  " - >n  usando  Y„  = -i0Ra 

\ rdf  rd 

c Ü Ü 


iisunt  y.H  Inctusáo  dos.  efeitos  de  r,{  no  configuração  <k  nuiopuEa- 
rizaçio  cElf  JFET. 


DichavadoSbiogspo, 


328  üm  Capitulo  9 Análise  do  FET  para  Pc l| lhj hoü  Sinais 


Agonn  V3,  = -Uc  + Q Rs 
dc  maneira  que: 


Ti 


ia 


resultando  em: 


L 


I + Scfiü  + 


OU  /„  - 


5M 

-i\ 1 + «i A + y + ”] 

l rJ  rJ  J 


1 + tfrrtf.í  + ” + — 


c 4 = v = 


ffr 

I + ÍT^í  + "T 
■v 


/„  / /ft  «crí 

V rj  r,r  / 


e finalmunte: 


ff, 

1 + gjis  + — 

Tj 

~r  — 

ffíl 

I + AA  + “ 
O J 

£f?  ""  f 

ff,  ff  íj  1 n 

1 + 8 Jt*  + -=■  + - 

rJ 

'j  J 

(9.25a) 


Para  s= 


/ «A  JÍÜ 

('+^  + -)^77' 


I + Srfti  + -1  + ^ = 1 + Sjíí  + “6 

ri  'li 


Z,  , - Rd 


(9.25b) 


Avt  Pura  o circuito  da  Figura  9,19,  a aplicação  da  lei 
de  Kirchlioff  para  correntes  no  circtiilo  de  enlrada  rebulia 
em: 

n - ^ - V*  = 0 

= Vs  - V?s 


A tensão  através  de  usando  a lei  de  Kirehhoff  para 
cor  remes  é: 


v;,  - v> 


/r 


v„  - V* 


de  maneira  que  a aplicação  da  lei  de  KkrchbolT  para  cor- 
rentes resulta  em: 


V..  - V* 


*i 


fu  = g*y&  + 

r4f 

Substituindo  VfJe  l//fi  na  equação  anterior,  ternos: 


b = íjk  - wi  + 


(Ic  forniu  que:  lD 


í + U?í  + 


K0  + ff. 


ou 


ÍT-Kj 


I + + 


ff*  + ff. 


A tensão  dc  saída  í,  portanto; 


V.  = -Wt>  - - 


+ 1 íA  + 


ff*  + ffí 


(9.26) 


Novamente,  se  rj  £ 1 0 {íff>  + ffs): 


^ = 17  = 


*Uff* 


r. :- 10(#  < Aí.} 


(9.27) 


Relação  de  fase:  O sinal  negai i vo  na  Equação 
(9.26)  indica  novamente  que  há  uma  diferença  de  fase  de 
1 SfP  entre  V,  e V„. 


EXEMPLO  9,8 

A configuração  com  auiopolarização  do  Exemplo  6.2 
apresenta  um  ponld  de  operação  definido  par  - 

"2.6  V e {Dq  = 2,6  mA.  com  i&ss  = 8 inA  ç Vr  = -6  V, 
O circuito  é redesenhado  na  Figura  9.20  considerando  um 
sinal  aplicado  Vs.  O valor  de  vrM.  ú dado  como  2Ü  jaS. 

(a)  Determine 

(b)  Determine  ?> 

(c)  Determine  Zit 

(d)  Calcule  ZU  com  c sem  efeito  de  Compare  os  resul- 
tados. 

(e)  Calcule  Av  com  e sem  efeito  de  Compare  os  resul- 
tados. 


Figura  ^.20  CÊÈtuiLu  para  o lís^mpto  9.8. 


Solução 

(a) 

ligss 

\vA 


gpiti 


2(8  inA) 
h V 


= 2.67  m.S 


s™  - 1 1 _^)  * 2 raS( ! ) * Wl  mS 
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Cb)r„=- 


51)  kil 


Ce)  Zi  = HG  = 1 MO 
Cd)  Com  ry 

rrf  = 50  kíl  > \0Rfí  ~ 33  kíl 

Portanto: 

2„  = = 5,3  kü 

Se  rrf  — »Í1 

4.  — Jíj>  — 3*3  kíi 

fe)  Com  ry 

-íA  -{l^lmS^Jka) 


Kú+/tj 


3,3kD-H  kíí 


= -1,92 

Sem  rrJ: 

-gJb  _ -(U5lmSK3,3kfl) 
r 1^^  1 + (1,31  mS)[tkíi)  1 


Como  verificado,  o efeito  de  rif  foi  mínimo  porque  a 
condição  rfi  > + Rs)  foi  satisfeita. 

Observe  também  que  ü ganho  típico  de  um  amplifi- 
cador JFRT  é menor  do  que  o verificado  normal  menie 
para  o TBJ  ern  configurações  similares.  Não  se  esqueça, 
cio  entanto,  que  o Zf  do  JFET  é muito  maior  do  que  o 
valor  típico  de  Z,  doTBJP  o que  tem  um  efeito  muito  po- 
sitivo para  o ganho  geral  de  um  sistema. 


Mathcad 

A complexidade  de  algumas  das  equações  para  a 
resistêitcia  da  fonte  R$  sem  desvio  sugere  uma  boa  opor- 
tunidade para  utilização  do  Mathcad.  Na  verdade,  os 
resultados  do  Exemplo  9.8  podem  ser  verificados  uii- 
Ikando-se  as  equações  introduzidas  no  Capítulo  6 c iicsic 
capítulo.  A analise  ocorre  de  maneira  a permitir  uma  rá- 
pida mudança  na  lista  de  parâmetros  para  que  se  possa 
fazer  a análise  de  qualquer  circuito  dessa  configuração. 
Para  isso,  veja  que  a primeira  linha  da  Figura  9.2 1 é uma 
lista  de  todos  os  elementos  rfo  circuito.  No  futuro,  o 
usuário  somente  lerá  que  modificar  a lista  de  parâmetros, 
c o Mathcad  gerará  rapidamente  os  novos  resultados  sem 
a necessidade  de  refazer  a equação.  A linha  seguinte  é a 
dos  valores  (Suess  para  as  quantidades  a serem  calcu- 
ladas para  ajudar  no  processo  de  iteração.  Como  descrito 
no  Capitulo  6,  deve-se  entrar  com  Given  e?  a seguir,  com 
as  equações  que  geram  as  incógnitas  desejadas.  Por  fim. 
o comando  Find  no  formato  exibido  leva  o software  a 
determinar  as  quantidades  entre  parênteses.  Depois  de 
selecionado  o sinal  de  igualdade,  os  resultados  são  exi- 
bidos çin  uma  ordem  que  corresponde  à da  listagem  den- 
tro dos  parênteses  Find,  Observe  que  a corrente  de  dreno 
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resultante  é 2,588  mA.  correspondente  ao  valor  2.6  mA 
do  Exemplo  6.2,  e 6 2,588  VT  correspondendo  a -2,6 
V do  mesmo  exemplo.  O valor  correspondente  de  é 
1,51  7 niS , corresponde  me  líüs  1,5  I mS  do  Exemplo  9.&h 
c o ganho  geral  ê - 1,923,  que  pode  ser  comparado  ao 
resultado  calculado  de  -1,98. 

Um  dos  elementos  que  mais  causa  confusão  no 
Mmhcad  6 qual  sinal  de  igualdade  utilizar  para  cada 
Operação,  Todos  os  parâmetros  das  primeiras  duas  linhas 
usam  sinal  de  igualdade  gerados  por  Slrift:.  e iodos  os 
sinais  de  igualdade  em  negrito  nas  equações  de  definição 
võm  de  Ctrl  = . Após  o comando  Find,  emprega-se  o 
sinal  de  igualdade  do  teclado. 

É com  ceileza  necessário  um  tempo  para  que  o 
usuário  se  habitue  com  iodas  as  complexas  equações 
ÇõmO  as  mostradas  eiü  Figura  9.21,  mas  isso  ocorre  com 
certa  rapidez.  Como  já  foi  mencionado,  se  algum  dos 
parâmetros,  como  1DSS  e VP,  se  alterar,  basta  recuper- 
ar o programa  da  memória  e modificar  os  dois  valores. 
Os  novos  resultados  parti  as  quatro  quantidades  surgem 
quase  iusumianeanicnte,  o que  economiza  mui  lo  tempO- 


mss  :t-  5 10' J VP:--í  RS  - l-IO5  rd:*  SfrlO1 

IR  ; 2>  10" J VíiS:n^2  CM;  M0_J  AV  -2 


C ■irvefl 


to ' 


-VC& 

RS 


IP  ■ FPSS 


frM  = 2 


[■  M 


iass 

|VP| 


AV-  CM 


RR 


FiíwJÍIL>,V(jS.ííM.jWI  = 


Um*  tfl 
S.5M 

I.SITjí  IÚ~}  ! 


Ffgora  0.21  Parâmetros  e eqraçfes  do  templo  utilizando  o 


9.3  CIRCUITO  JFET  COM  DIVISOR 
DE  TENSÃO 

A configuração  com  divisor  dc  tensão  mais  comum  para 
o TBJ  pode  scr  aplicada  também  ao  JFET.comodcmons- 
irjclu  na  Figura  9.22. 
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h^uni  éí.22  Confiou  raçfto  <to  JFET  coui  divbor  çte  leosSo. 

Substituir  o JFET  pelo  modelo  equívalcne  ca  resul- 
ta m configuração  da  Figura  9.23.  Trocar  a fonte  cc  Vqd 
por  um  curto-circuito  equivalente  provoca  o atevramenio 
de  uma  CxlrCin  idade  de  R\  c Como  ambas  as  resistên- 
cias têm  uni  GND  comum,  Rt  pode  sor  colocado  em 
paralelo  com  #2,  como  mostra  a Figura  9,24.  D resístor 
/?/>,  pür  sua  vez,  pode  sor  colocado  cm  paralelo  com  ?;./  no 
Circuit  o de  saída.  O circuito  equivalente  ett  resultante  tem 
agora  o formato  básico  de  alguns  dos  circuitos  já  ana- 
lisados. 


Pa  ra  rlS  ^ lOtfp: 


ZtJ  — R& 


^ aWr. 


^ - V, 

e - -^s(rJ  Rt>) 

? . v9 

de  forma  que:  Afc  » — - » 


jK  ~ ~ ~ mhC^jII  ^j>) 


Sc  rd  ^ l0ftD: 


Av  = 


RmRft 


^l«n 


mo) 


(9.31) 


(9.32) 


Obsede  que  as  equações  para  Z„  e Av  são  as  mesmas 
obtidas  para  as  configurações  com  polarização  fixae  auto- 
polarizaçãü,  À única  diferença  é a equação  para  ZÍK  que 
agora  í sensível  à combinação  em  paralelo  de  R\  C R*. 


Figura  9,2^  Circuito  da  Figura  '>,22  sob  eondi-çOcs  ca. 


Figura  *>.24  Circuita  ivdL^nháítu  dá  3:iguni  ^.23. 


Zj-  Rt  e % estão  em  paralelo  com  o circuito  aberto 
equivalente  do  JFET,  resultando  em: 


(9.28) 


Zfy;  Estabelecer  Vt-  = 0 V resulta  em  Ves  e g^Ves 
iguais  ii  zero  e: 


(9.29) 


9.6  CIRCUITO  JFET 

SEGUIDOR-DE-FONTE 

(DRENO-COMUM) 

O circuito  equivalente  do  JFET  paru  a conílgu ração 
seguldor-de-cmissor  do  TBJ  & a configuração  seguidor- 
de-fonte  da  Figura  9.25.  Observe  que  o sinal  de  saída  & 
i irado  do  terminal  de  fonte  e,  q Liando  a fonte  cc  é substi- 
tuída pür  um  curlo -circuito  equivalente,  o dreno  é aleira- 
do (daí  a terminologia  dreno-comum). 

Substituir  o circuito  equivalente  do  JFET  resulta  na 
configuração  da  Figura  9,26.  À tome  controlada  e u 
impedância  dc  saída  interna  do  JFET  são  conectadas  cm 
GND  cm  uma  extremidade  e a Rs  na  outra,  com  V4i 
definido  através  de  Rs-  Como  gIfí\ r(J  e fis-  estão  ligadas 
a um  mesmo  nó  o cm  GND,  cias  podem  scr  colocadas  cm 
paralelo.  Como  mostra  a Figura  9.27.  Foi  i tive n ido  o Sen- 
tido da  fonte  de  corrente  > mas  V»  ainda  é definida  entre 
os  terminais  de  porta  e fonte. 


Figura  9.2*  ConfisaiKUÇSú  scguítto^deTonHí  dn  JFP.T, 
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equivali1  iiEll  c;t  do  ÍI:L"T. 


t 9.27  í’irL'ui1o  (vtenhKb  ilü  Fí^uiâ  ^e2& 


Zj-:  A Figura  9.27  revela  eluramciiie  que  Z,  6 dada 

por: 


(9.33) 


Z0i  flslabelcceiido-se  que  Vr  = 0 V.  tem-se  que  o ter- 
niiiiLLl  de  porta  fica  conectado  díretamente  em  GNDf 
como  moslrudo  na  Figura  9.2B. 


*Tt+ã- 


[ 1 
3 1 “LI  I 

1 + p — | 1-  — — 

rif  ' r4  1/iíni 


que  tem  o mesmo  formato  da  resistência  lotai  de  três 
resislores  paralelos.  Portanto: 


Z,.=  dMteN/ft., 

Para  fj  3:  KJ/fc: 


(9.34) 


Z » «ill  l/*„  I 19.35) 

iw, 

Ar;  A leiisao  de  saída  V„  é determinada  pon 

e aplicara  lçi  de  KirçliliofF para  correntes  na  malha  exte- 
rior do  circuito  da  Figura  9.27  resulta  em: 

V,  - v„  + v„ 


e 


V.  - V. 


de  forma  que:  i'„  = gjy,  - 


ou  v.  = gJlrARs)  ~ juyjfMà 


C V£i  + - h^IlA,) 


de  tal  modo  que: 


F„  _ finfall Kj? 
vt  = I + gJirlKà 


(9.36) 


l iaur a 9.28  DeienninafilG  dt  J£,  pira  ü circuito  dá  M^uem  9.25. 


Como  e V„  estão  definidos  através  do  mesmo 
circuito  paralelo,  pode-se  dizer  que  V„ 

Aplicando -sc  a lei  dc  KirehhofT  para  correntes  ao 
nóS: 


A,  + J5..V*,  - A + At, 


O resultado  e: 


Na  ausência  de  ríín  ou  se  r,,  £ 1 0 Rs: 


19.37) 

fjt  IWI, 

Como  o denominador  da  Equação  (9.36)  í maior  do 
que  o numerador  por  um  fator  igual  a I,  o ganho  nunca 
será  igual  ou  maior  do  que  1 (como  acontece  com  o cir- 
cuito .segui  dor-de-emissor  do  TBJ). 

Relação  de  fase:  Como  ,4h.  da  Equação  (9.36)  c po- 
sitivo, Vu  e Vi  estilo  em  fase  na  configuração  seguidor  de 
fonte  do  JFET. 


K Sr  A 


EXEMPLO  9.9 

Unia  análise  dc  da  circuita  seguidor  dc  fonte  da  Figura 
9.29  dá  que  VaSg  - -2M  V c / />fí  = 4,56  niA. 

(a)  Determine  grit. 

(b)  Calcule  rifr 

(c)  Determine  Zir 

(d)  Calcule  Zif  com  e sem  ?>  Compare  os  resultados. 

(c)  Determine  Av  com  e sei n rri.  Compare  resultados. 


Dicha  veados  biogspot 


332  Jíu*  Capítulo  9 An áll$t  dü  FET  para  Pequenos  Sinais 


+ÍV 


rí^ura,  y.lí  Circuikí  aruJisacio  nu  Eiscmplii  *).*■). 


Solução 

m 

_ ^tpsi 

RaM  I I r I 


2(16  mA) 
4 V 


= 8 mS 


2K  enS 


(b)r,  = r 

}•* 


] 

2?  .fiS 


4CI  k££ 


(c)  2,  = tf*  = 1 MO 


9.7  CIRCUITO  JFET  NA 
CONFIGURAÇÃO 
PORTA-COMUM 

A ultima  configuração  do  JPET  a ser  analisada  é a configu- 
ração porta -comum  da  Figura  9.30,  comparável  h oontr- 
gumçaode  base-comum  empregada  com  transí  sioresTBl. 

Com  a substiluição  do  circuito  equivalente  do  JFET 
lemos  a Figura  9-3  3 - Observe  que  mais  mna  ve?,  a fonte  eon- 
l rolada  s»y £ conectítda  do  dreno  para  a fonte  com  i^em 
paralelo.  O isolamento  entre  os  circuitos  de  entrada  e saída 
foi  obviiimcnte  perdido,  unui  vez  que  o tenniiiiil  de  porta 
está  agora  conectado  uo  GMD  comum  do  circuito.  Além 
disso,  o resistor  conectado  entre  os  terminais  de  entrada  não 
é mais  Ra*  mas  sim  o resistor  conectado  do  termina!  de 
fome  pura  O CjND,  Observe  [milhem  a podçãü  da  TCnsuo 
ík!  conirole  diretamenie  em  frente  do  resistor  i?a. 


MgLUfit  tf,  30  porta-comum  t\o  jí  lví. 


(d)  Com  r(l: 

Z.  “ r^Rs\\i/^  ^ 40 kíl||2,2  kíl||  1/2.28  mS 
= 40  JsfS||2.2  kíí||  438,6  12 
- 362*52  íl 

revelando  que  Zu  á,  em  gerei,  rdiitivímnenie  pequena  e 
determinada  principal  mente  por  \fsm. 

Z„  = Rs||  l/g„  - 2,2^  ||  438.6  Q - 365,69  íl 


Isso  revela  que  r,t  iiüo  influi  muiio  no  valor  de  Za. 
(0)  Com  rd: 

zJLrMs)  (2.»n.SX40m|2,21r»J 
1 I + gJ.rA*à  I + (2.28  mSH40  kíl||2.2  kíl) 

(2.28  nnS)(2.09  kQ)  4.77 

" I + (2,28  mS)(2,09  kíl)  " I + 4,77 

que  é menor  do  que  E . conforme  previsto. 

•Sem  r,f 

sjj*  (2 

'l  l+*Jfs  M-(2,2SmSX2akíl) 

5,02 


= im 


+ 5,02 


0s83 


Isso  rcvclEi  que  rlt  não  influi  mui  lo  rto  ganho  da  confi- 
guração. 


1 ij],u  Fri  9.31  Circullo  da  Figura  V.3D  a iiuralu^ão  do  ci-rciHio 
ttipiivalenie  ca  do  JFirr. 


Z 'fi  O resistor  Rs  eslá  eiiire  os  terminais  de  enlrada 
que  determinam  ZÀ,  Vamos  portanto  calcular  a impedân- 
ciã  Z'/  mostrada  na  Figura  9.30,  que  está  em  paralelo  com 
Rs  quando  Zj  é definÊdo. 

0 circuito  de  interesse  é redesenhado  na  Figura  9.32. 
A tensão  V é igual  a - VGS-  Aplicar  a lei  de  KirehhofF  para 
contrates  ao  longo  da  mui  ha  externa  do  circuito  resulta  em: 

v - Kd  - iv = o 

e ^ = V'~  = V ' - I R„ 

Aplicar  a lei  de  Kirchhoff  pura  corre mes  no  nó  a 
nesuilít  cm: 

r + R*y„  = Iti 

(V"  t'RSi} 

e r = /*  “ tS*  ~ ■ — ; — - - *Jtm 

rd 
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9.7  Circuito  JFET  na  Configumçâe  Foria-Comuin  ^ 333 

A tcifífio  através  de  rit  é: 

K = v»-v* 


V*  - Vi 


Aplicando-se  a lei  de  KircSilioff  pam  correntes  nu  no 

h da  Figura  9-31  temos: 

h.  + h j + Jfcfe  = 0 


I ijiiiru  *J32  Determinação  de  £'«  PhUla  o ei rew i lo  da  Figura  9.50. 


""  HfrVgs 

%-Vf 


-U-KJ 


ou 


1D  = Ü_Íj:  + 


de  modo  qite:  /' 


fel  s 

J i 

1 + — - l- 

_ +■  Sm 

L ^ J 

Ltj  j 

de  forma  que:  V„  - í{>Rn  = 


v - r 


+ fcM 


íl  + — 

7r  _ v'  _ L fv 


z‘  = y=T 


í>pi  ^ 

O 


v^í,  v,/v 


+ SW 


(9,38) 


r**  i 

vv+i;\  = v{-+*M 


OU 


z: 


\r  r,,  + J?B 
í/  “ 1 + ftrf, 

s - ^112; 


com 


r r,  A» 

V„  [***'’  v rrf 


- [■+* 

L íj 


(9,43) 


resultando  em: 


Z.  = ftçll 


>'.i  + Ru 


+ fin/j 


(9,39) 


Pain.  rd  s 10  o fator  Rn  f r,t  da  Equação  (9,43) 
pode  ser  e lí  minadoe  aproximado  por: 


8c  rti  > 10  R />.  u Equação  (9,38)  permite  a seguinte 
aproximação,  já  que  ft/,  / rti  1 e 1 / rtt  < $mi 


J?  n/R  O 


ÍJ--  [M„ 


(9,44) 


,_K1 


z;  = f 


+ 


;] 


4 ~ Mii/íití 


| j_  - KHj, 


Relação  dc  fase:  Sendo  Av  positivo,  V„  c Vf  estilo 
em  fase  para  a con figuração  de  porta-comum. 


EXEMPLO  9. 10 

Embora,  à primeira  ví sia,  o circuito  da  Figura  9.33  pareça 
não  se  enquadrar  na  configuração  portu-cümurn,  uniu 
análise  mais  profunda  revela  que  se  traía  de  um  circuito 
Fuztmdo  V*  - f)  V na  Figura  931,  elimtna-sc  o com  todas  as  caracleifsticas  da  Figura  9-30-  Sc  Vcsq  = 

efeito  de  Rs  e assume  o valor  0 V.  O res  li  liado  é -2,2  V e = 2 >03  snA: 

ÍT«^  = 0 e rj  fica  em  paralelo  com  fí0  Portanlo:  ^ Determine  g 

(9  41)  (t)  Deiermirie  rj, 

(c)  Calcule  Z,  com  e sem  ij.  Compare  os  resultados* 

(d)  Calcule  com  e sem  rd.  Compare  os  resultados, 

(e)  Determine  Vtr  com  e sem  rd.  Compare  os  resultados. 


z,  = RoWé 


Pam  i\i  =:  [(Wjjí 


5.  » #i. 


(9,42) 


A„:  A Figura  9.3 1 mostra  que: 


V - —v 

1 . V . . 


K = Wo 


Solução 

2t^  2(10  mA)  , 

i9)g*mw=— 


{ va s\  / (— 2.2V)\ 

fi“ = M1  “ tt) = 5 rnStl  "T^õV = 2,25  mS 
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+ 12  V 


I l^ii  j 0.  11  Oraiilo  p:iT:i  n Exemplo  9.30, 


Sem  rd: 

Ar  = gJt„  = iZ  25mSKWkíl)=  »,1 
com  Yn  = 4, Vi  = (3J)(40 mV)  = 324  mV 

Nesse  caso*  u diferença  é mais  perceptível  mas  não 
de  mane  l rLL  tyo  dramática. 


O Exemplo  9.  lüdemonslra  que.  embora  a condição 
r^>  10  não  tenha  sido  sal isíeiia,  os  resui  sados  para  os 
parâmetros  pedidos  nSO  fürain  signiíleulivamenEc  dife- 
rentes, Usando-se  as  equações  exalai  e aproximadas.  Na 
verdade,  na  maioria  dos  casos,  as  equações  aproximadas 
podem  sor  uiilizadas  para  se  ser  unia  idéia  dos  valores  dos 
parâmetros  som  muiio  esforço. 

9,8  MOSFET  TIPO  DEPLEÇÃO 


(b) rj  = ^=-f-  = 20kíi 

y«  w/iS 

(c)  Coim  rd: 


1 I + HJj 


r aDkfl+Mlifl  1 
"Li  + (2.25  msj(20  kíl)  J 


ft/d 

= I I kl  1 1|  0.51  kíl  = 9,35  kí 2 

Sem  jy 

Z,  = /fjl  Wr*  = U kfí||  .1/2,25  ms  = U kü||G.44  kíl 
- Ml  kíl 
Embora  a condição: 

q ^ JOffp  = > 20  kíl  ^ 10(3.6  kíl)  - > 20  kíí  ^ 36  kíl 


nâa  seja  satisfeita,  ambas  as  equações  produzem  basica- 
mente o mesmo  valor  de  impedância.  Nesse  caso,  \/gtfí 
foi  o faior  predominante. 

(d)  Com  rd: 

ZÈl  = Rft\\ré  = 3.6  kíi||2D  kíl  = 3,05  kíl 

Sem  rff: 

Z„  = jSfjT  = 3,6  kil 

Novamente  a condição  r(S  > I C J RD  mir>  é satisfeita,, 
niEis  os  resultados  são  razoavelmente  próximos.  Certa- 
mente  Rit  ó o fator  predominante  nesse  exemplo. 

(e)  Com  rj 


ZJi»  + 


4,  = 


1 + 


M 

^ J 


i (2.25  niSj{3.6  kO)  + 

3.Ô  kíl] 

20  kfl  J 

3,6  kíl' 
20  kíl 

H.l  + Ü,IS 
i + im 


- 7,02 


e 


->  VhK  = Av K = (7,02X40  mV}  = mV 


A equação  de  Shncklcy  é aplicável  lambém  ao  MOSFET 
lípo  depleção,  portanto  a equação  para  e a mesma.  Na 
verdade,  o modelo  equivalente  ca  para  o D- MOSFET  ú 
exataniêntc  ü mesmo  empregado  para  o JFET,  como 
mostra  a Figura  9.34 

A única  diferença  apresentada  pelo  D-MOSFET  i 
que  pode  ser  positiva  em  disposilivos  de  canal  n e 
negativa  em  disposiiivos  de  canal  p.  O resultado  ê que  g„, 
pude  ser  maior  do  que  como  demonstrado  no  exem- 
plo a seguir  A faixa  de  rd  para  esse  dispositivo  é muito 
similar  à faixa  dos  XFETs. 


Figura  9.14  Mwfafo  çqyívaltnle  w da  t>MOSMÍV, 


EXEMPLO  9.  lí 


O circuito  da  Figura  9.3?  foi  araaEisado  no  Exemplo  6.8* 
resultando  cm  VcsQ  - U>35  V e If>Q  = 7,6  mA. 

(a)  Determine  gfít  e compare  com  Lç^. 

(b)  Calculo  rtft 

(c)  Esboce  o circuito  equivalente  para  a Figura  935. 

(d)  Calcule  4 


(e)  Calcule  ZrJJ 

(f)  Calcule  Ayr 


Solução 

2fDÍ  S 

<a,s-  wj 


2(6  mA) 
3 V 


- 4 mS 


(+0,35  Vj\ 
(-3V)  ) 


- 4mS(l  + 0.117)  - 4,47  míi 
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li^tura  0. 11  Círciiitu  pjm  u E\i:iJipto  9.  E I . 


tb)  rj  = 


Ê 


][]  fíS 


= ionkíi 


(C)  Veja  a Figura  9.36.  Observe  as  similaridades  com  o 
circuito  du  Figura  9,24,  As  equdçte  (9.28)  até  (9,32) 
sao,  portanto,  aplicáveis. 

(d)  liquuçüú  (9,28): 

Zf  = = IO  Mfí||  1 10  Mfí  = 947  MA 


íe)  Equação  (9,29): 

K»kn||L8ltíl  - 1,77  kíl  1,8  kíl 


(f)  i,t  ± HM?,,-*  KM)  kíl  ^ IN  kíl 
Equação  (9,32): 

A,  = -gJtD  = -(4,47  mSKl.8  kíl)  = 8,05 


o O 


+ 

F,  4 ^ 

hosiíij 

+ 

tl! 

tlAlk  I0-HÇVJ 

JlDOklH 

^ +- 

> z, 
j t,%Ui  v. 

“ 

F S 

S 

Fi^ufji  í.lfe  CfrçuÍ[o  ecjuivatcnEc:  ca  paia  a FípiB  9,35. 


Figura  L>.*í  Modílo  ca  pflm  pequeno»  amais  dd  MOSFET  tipo  iii' 

tClKiflCÍÇflQr 


Para  o E-MOSFET  a relação  entre  u corrente  de 
saída  e a tensão  de  controle  é definida  por: 

CoittO  gffr  é ainda  definido  por: 

_ àí* 

Sm  " 

podemos  derivar  a equação  de  transferência  para  deter- 
miiiEir  g*,  como  um  ponEo  do  operação,  Ou  seja: 

g*~üi  “^^“v'cí^í = *5^®  " v<m^ 

- (VfjHi-VVj.iiiFTi;.}  m -M  çt*)K  1 -0) 

V'  GS 


e 


íhi  - 


(9.45) 


Lembre-se  de  que  a constante  k pode  ser  determina- 
da a parí  ir  de  imi  ponto  de  operação  típico  Q dado  em 
uma  folha  de  dados.  Em  qualquer  outra  situação*  a 
análise  ca  mostra-se  idêntica  ã empregada  para  o JFET 
ou  D- MOSFET-  Saiba,  no  entanto*  que  as  características 
de  um  E- MOSFET  limitam  suas  configurações  dc  pola- 
rização. 


9.9  MOSFET  TIPO 
INTENSIFICAÇÃO 

O MOSFET  tipo  intensificação  (E-MOSFET  — enhanee- 
iiient  MOSITTT)  poíle  ser  um  dispositivo  de  canal  tt 
(/íMOS)  ou  um  dispositivo  de  cantil  p {/jMGS)h  como 
mostrado  na  Fignra  9-37.  O circuito  equivalente  ca  para 
pequenos  sinais  dos  dois  tipos  de  dispositivos  é mostrado 
na  Figura  9 ,37,  revelando  um  circuito  aberto  entre  a porta  e 
o canal  dreno-fonte  e uma  fonte  de  corrente  dó  dre  no  para 
a fome  cu  jo  valor  depende  da  lensSo  poria-  fonte,  Há  u ma 
impedâncta  de  saída  do  dreno  para  a fonte  rj  geral  mente 
fornecida  naf>  folhas  de  dados  como  uma  admitâneia  vÍM.  A 
iranscouluEuncià  do  dispositivo,  gwr,  aparece  nas  folhas  dc 
dados  como  uma  admitanda  de  transferência  direta, _v/í- 
Em  nossa  análise  do  JFET  deduziu-se  uma  equação 
para  gnp  a partir  da  equação  de  Shoekley. 


9.10  CIRCUITO  E-MOSFET  COM 
REAUMENTAÇÃO  DO  DRENO 

A configuração  COm  realiinentaçao  cio  dreno  do  E-MQS- 
FET  é mos l rada  na  Figura  9,38.  Lembre,  conforme  a 
análise  ec,  que  Ra  pode  ser  substituído  por  um  curto-cir- 
cuito equivalente,  já  que  IG  s ÜÀ  e,  portanto,  . - Ü V. 
No  entanto,  para  situações  ca.  essa  característica  propor* 
dona  urna  alta  hnpedáncia  entre  V„  e Vt-,  Caso  contrário, 
os  terminais  de  entrada  c salda  estariam  conectados  d ire- 
larncnie  e Vty  — Yí+ 

Substitui  tido  o modelo  equivalente  ca  para  o dispo- 
sitivo, obtém-se  o circuito  da  Figura  9,39.  Observe  que 
Rr  não  pertence  u área  sombreada  correspondente  ao 
modelo  equivalente  ca  do  dispositivo,  íims  conecta  dirc- 
tamenlc  os  circuitos  de  entrada  e saída. 
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Figura  íüs  Cúitfi^u^io  chi  E-MOSFIíT  com  ro^imeni^^  lIg 
üe^rtOi 


Za:  Fazendo  V/  - í)  V,  lemos  = 0 V e £»,il/cs  ” 0- 

com  um  curto-circuito  da  porta  para  GND.  como  mostra 
a figura  9,40.  As  resistências  RF,  rt,  e Ra  estão,  portanto, 
Cm  paralelo  c; 


Z»  = flflKIK 


(9.48) 


Normal  mente  RF  é mu  do  maior  do  que  rJ|J?w.  limão; 
Z»*rJl\tta 

e com  & ! Ofífy: 


Z,,  = Rn 


(9.49) 


fti»r 


Figura  9-^9  Equivalente ca  docincuilo da  Figura  9.58. 

Zj-:  ÁpÈicur  a \c\  de  Kirchlioff  para  comentes  ao  eir- 
cniio  de  saída  (no  nó  D da  Figura  939)  resulla  em: 

t,mtV  ^ 

’ *m*‘  rM» 

e V„m  Vi 


de  modo  que:  /,  = + 


r*\ 


Oll 


h - g»v, ; 


rj^o 

Portanto:  V,  - - RmV,) 

V,  - V«  V.  ~ ~ 

R?  R< 

e /*  * VI  - 0J*oy,  + (rJ*0)fcM 

de  modo  que:  l',[  I + j-jfol  Rp)]  - í,\Rr  + rjlfj,] 


cpiii 


C Hraatirienlc; 


zm*tm 

Rf  * r.rl!^íí 

* f, 

i + MM 

(9,46) 


Geraim-ente*  rj/?^  resultando  em: 


Z|- 

Para  ij  ^ IDjÍd: 


I + f 


Z. 


I + ítn.jííJ 


(9,47) 


«.  -r  K 


“T- 

■=  0 mA 

I 


Figura  U.4U  Ek.L[erm  inação  di  Zt,  paiã  o circuilD  da  Figura  93S. 

Ar:  A aplicação  da  lei  de  Kirchlioff  para  correntes 
ao  nó  D da  Figura  9.39  resulta  em: 

V» 


jf  £3  O V + 
■r  ftjnrjp 


mas 


'V  = v,  C f, 


de  modo  que; 


ia  - i'  f 

h r * ft  1 .r 

* _í™‘  * 
vd  V,  lrir 

” Tf  = **Vi  + 7j\ Td 


de  modo  que;  V»[^  + £]  “ ' *«] 

^ JtrZA 


A'-v, 


mas 


1 I 


_ = 1 
UI*p  * ” MM*» 

gm  » ~~ 


de  moda  que: 


Ar  = “íJMMM 


(930) 


Como  Rf  é noniULlmcnic  rri|^>N  t se  ^ 10 

(9.51) 


^L-  — 


A1  r «,,.r..:’IÍiV. 


Relação  de  fases  O sina!  negai i vo  de  Ar  indica  que 
V„e  Vj  tem  uma  diferença  de  fase  de  1 8.0* 
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EXEMPLO  912 

O E-MQSFET  da  Figura  9.4!  foi  analisado  no  Exemplo 
6,11,  obtcndo-se  k = 0,24  x 10  \A  / V2,  Ygsq  = 6.4  V e 
h}Q  — 2,7S  inA, 

(a)  Determine  íJrJ- 

(b)  Delêrmine  i;j. 

(c)  Calcule  Z,  com  e sem  rdr  Compare  os  resultados, 

{ú)  Calcule  Zif  com  e sem  rif.  Compare  os  resul lados. 

(ü)  Determine  Av  com  e sem  i;^  Compare  os  resultados. 


I í^miu  lE-tL  AmpíificaJDf  com  iralÊmcriEaçíiD  do  drene  do  liXt-mployj  L 


Solução 

(a)  *„  - 2Í(^  - vc,^)  = 2(0,24  x IO“5A/V:)(6.4  V 3 V) 

= 1.63  mS 


(b)  rj  = -L  = -l-=  50  kil 

Jn*  20  fiS 

(c)  Com  >/. 

* rj*,, 


2. 


10  Mil  + 50  kil  li 2 kil 


1 + «dM4»)  1 + ( I M mS)(50  kil||2  kí  1} 

10  Mil  + 1,92  kil 


Sem  rd: 

i 

4' 


1 + 3.13 


= 2,42  Mil 


10  VIII 


f + sJt0  l + (1.63  mS)(2kíí) 


= 2,53  MÍ2 


revelando  que.  como  a condição  rj  - IO  fl/j  = 50  kil  4 
40kíl  é satisfeita,  os  resultados  para  Z„  com  e sem  rífsão 
mui  lo  próximos. 

(ti)  Com  r/. 


Z„  = RArj  = 10  M 11 II 50  kíl]2  kil  = 49.75  kil  .2  kil 
= L92  kil 


Sem  iji 

7,  si  Rf,  - 2 kil 

o bt endo- sc  novamente  resultados  muito  próximos, 
íe)  Com  r/. 

Ar  — -fí'(n(^ílkílll^l>) 

- -(1,63  mS)(tÜ  Mil || 50 kil || 2 kil) 

- -(1.63  mS)(l,92  kil) 

= —3,21 


Sem  rd\ 

4.  = -Rrfin  3 ”(l,63mSX2  kfl) 

= —3,26 

o que  é muito  próximo  do  resultado  anterior. 


9.11  CIRCUITO  E-MOSFET  COM 
DIVISOR  DE  TENSÃO 

A última  configuração  com  E-MOSFET  a ser  examinada 
é o c ire  ui  (o  com  divisor  de  tensão  da  Figura  9.42,  O for- 
mato é o mesmo  já  analisado  cm  seções  anteriores. 

Substituir  o circuito  equivalente  ca  do  E-MOSFET 
resulta  na  configuração  da  Figura  9,43,  que  é exatamente 
igual  ã da  Figura  9.24,  Dessa  forma,  as  equações  (9.2H) 
ülõ  (9.32)  são  aplicáveis  pura  esse  caso  e utilizadas  para 
o E-MOSFET. 


Pijj.uriL  LMÍ  Cun íi.çu mi^to  esm  divisor  dí  utasiodo  E-MQS FFíT, 


l igiint  y.4  i C'iraiiíyiit]uÍT.nSL‘nk-  cj  ponuLCunil^uraçãiuda  l:3&unr;Ly.-t2. 


(9.52) 

(9.53) 


rjfc  IW„ 


(9.54) 
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A 


- -SÁrÀRü) 


e se  ij  ^ 1(1 Rd: 


EXEMPLO  9.13 

Projete  o circuito  com  polarização  fixa  da  Figura  9.44 
(9,55)  para  que  se  obtenha  um  ganho  cti  de  I 0.  Ou  seja,  deier^ 
mine  o valor  de 


(9.56) 


9,12  PROJETO  DE  CIRCUITOS 
AMPLIFICADORES  COM  FET 

0$  projetos  nessa  fâse  limitam-se  h obtenção  de  uma 
condição  de  polarização  cc  desejada  ou  o ganho  de  tensão 
ca  pedido.  Na  maioria  dos  casos,  as  várias  equações 
descnvolvidEis  sio  utilizadas  ‘inveisamente*  para  definir 
os  parâmetros  necessários  ú obienção  do  ganho  desejado* 
da  inipedincia.de  entrada  ou  da  ímpedândade  saída.  Para 
evitar  uma  complexidade  desnecessária  nas  fases  iniciais 
do  projelo.  apela-se  mui  las  vezes  para  equações  aproxi- 
madas. Isso  c válido  porque  ocorrem  variações  quando  os 
resistores  calculados  sâo  substituídos  por  resi  Stores  com 
valores  comerciais.  Uma  ve?,  terminado  o projeto  inicial* 
os  resultados  podem  ser  Ecstados  e alguns  ajustes  podem 
sor  implementados  utilizando-se  as  equações  exalas^ 

Ao  longo  do  projeto  é importante  ter  em  mente 
que.  embora  a sobreposição  permita  uma  análise  e imn 
projeto  separados  do  circuito  para  ce  e ca,  um  parâ- 
metro escolhido  parti  o projeto  ec  terá  imiti  influência 
importante  na  resposta  ca.  Em  particular*  lembre-se  de 
que  a resistência  R<r-  pode  ser  substituída  por  um  curto- 
cireuito  equivalente,  na  configuração  com  reaümen- 
taçáo  porque  /<•;  se  0 A no  domínio  cc.  mas  para  a 
análise  ca  ela  proporciona  uma  alta  impedãncia  impor- 
tante entre  V„  e Vir  Além  disso,  lembre-se  de  que  é 
maior  parti  pontos  de  operação  mais  próximos  do  eixo 
/0  (VM  = Q V),  o que  requer  que  Rs  scja  rdativanienlc 
pequeno.  No  circuito  com  sem  desvio,  uma  resistem 
cia  fiz  pequena  lainbém  contribui  com  um  ganho  mais 
alto,  mas  para  o circuito  segui  dor- de- fonte  o ganho  6 
reduzido  de  seu  valor  máximo,  que  é iguEil  a t.  De 
modo  geral,  basta  lembrar  de  que  os  parâmetros  do  cir- 
cuito podem  atesar  a polarização  cc  e a resposta  ca  de 
formas  diferentes.  Muitas  vezes  é preciso  buscar  uni 
equilíbrio  entre  mu  pomo  de  operaçtio  específico  e seu 
impacto  na  resposta  ca. 

Em  muitos  casos,  sabe-se  o valor  da  fonte  cc 
disponível,  o HEI"  a ser  empregado  foi  determinado  e os 
çapaçt rores  que  sorao  utilizados  para  a faixa  de  frequên- 
cia em  questão  foram  definidos.  É necessário,  então, 
determinar  os  valores  dos  elementos  resisti  vos  que 
definem  o ganho  desejado  ou  o valor  dc  nnpedância.  Os 
próximos  Ires  exemplos  determinarão  os  parâmetros 
exigidos  para  um  ganho  específico. 


t sj-LLíLi.  V.-B  Onçtlilo  |kuh  a i^anlm  tensão  acscjüíe  no  Exemplo 

VAX 


Soluçiiti 

Como  - 0 V,  o viblor  de  %ni  é ,s;„k)  ■ O ganiu)  í entuo 
determinado  por 

A,  = -tfJAilW)  = 


7!mi  2(l()niA)  . „ 

m ^ = = — 5 ll,S 

O resultado  6:  lü  = -5  rnSf/f^HrJ 
10 


S mS 


= 2 kil 


Das  especifLCtições  do  disposiiivo: 

= 50  kíl 


_ J_  !_ 

rj  ~ >■„.  _ 20  x itrfls 


Subslituindo.  temos: 

2 kíl 


«^50  kíl) 

fuTlX) Til 


= 2 kíl 


ou  5ÜR&  = 2(Kíy  + 50  kíl)  = 2^  + 100  kíl 
com  = 300  kíi 

loo  kíl 


Ra  = 


48 


2.08  kíl 


O vai  nr  comercial  mais  próximo  é 2 kü  (veja  o 
Apêndice  C)„  que  poderia  ser  empregado  para  esse  projeto. 

0 valor  resultante  de  Vosq  seria  então  determinado 
como  se  seguei 

V " - 3Ú  V - (minAX2  kíl)  - 10  V 


Os  valores  de  Z,  e ZfJ  são  determinados  pelos  valores 
dc  Rq  e respeeiivEiniente.  Ou  seja: 

Z,  = R0  = 10  Míl 

= Rjrj  = 2 k0|50  kfi  ±±  1,92  kíl  2 kíl 
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EXEMPLO  9, 14 

Escolha  os  valores  de  fl|>  e fl.v  para  o erre  ui  to  da  Figura 
9.45  para  produzir  um  ganho  igual  a 8.  usando  um  valor 
nelativamente  alio  do  ^ pares  esse  dispositivo  definido 
^ Vesç  = \V/>. 


V«. 

+3flV 


S/f7íL.  _ 


- I V = -(5.625  mA}/fs 


e 


*.f  = 


1 V 

5.625  iuA 


1 77,8  íl 


O valor  comercial  mais  próximo  é 180  £2.  Nesse 
exemplo,  Rs  não  aparece  na  análise  ca  devido  ao  efeiro  de 
curto-circuilo  provocado  por 


No  próximo  exemplo.  Rs  não  eslá  desviado  e o p ro- 
jei o se  toma  um  pouco  mais  complicado, 


EXEMPLO  9.15 

Determine  os  valoies  de  RD  e Rs  para  o cireuilo  da  Figura 
9.45  de  modo  a produzir  um  ganho  de  8 se  o capacilor  de 
desvio  Q for  removido. 


i i^cim  L>,+>  Circuito  pita  o gani»  ífr  wnsao  desejanto  no  Exemple 
9A4. 


Solução 

O ponto  dc  operação  é definido  por: 

^ = ^ = iHV)=-|V 

/ , / (-iv)y 

c /*  = - — J = 10  «ii  A^l  - = 5.625  mA 


Determinando  gfít: 


O valor  do  ganho  cÈe  tensão  é determinado  por: 
hi  I “ &J^olkrf) 

SubstiiLiir  os  valorei  conhecidos  resulta  em: 

e-^smsx^lkj 


do  OEide: 


8 


lOkft 


3.7.5  mS 

O valor  dc  rfi  é defsnido  por: 

1 I 

r,#  y.„  20^B  ' 

e flpflSQkft  = 2.13  kO 

resultando  cm: 

Rd  = 2,1  kit 


50  m 


O qual  é um  valor  comerçÊal- 

0 valor  de  Rs  é determinado  pelas  condições  de 
operação  cc  como  u seguir: 


Solução 

Vç$Q  e íDq  são  ainda  -I  Ve  5,625  mAP  c corno  a 
equação  VG$  = — //j/í1,  não  mudou,  Rs  comi  nua  com  t> 
valor  comercial  de  JHO  O,  obtido  no  Exemplo  9.14, 

O ganho  dc  um  circuito  com  nutopõlarizaçáo  sem 
desvio  é dado  por: 


= 


1 + gmRS 


Considere  que  rtí  ^ 1D  {RSy  + R$).  Utilizar  a equação 
complela  para  Av  nesse  ponto  do  projeto  complicaria 
desneeessariamenie  o processo  de  análise. 

Substituindo  (para  o valor  de  ganho  igual  a 8): 

I -(3.75  mS (3.75  mS)% 

' li  + (3J5mS)(EWIll)  “ j + 0.675 
c 8(1  + 0.075)  - (3.75  ínSJJÍjj 

0 4 

de  modo  que:  = — r — = 3,573  kit 

3*75  niS 

com  ü valor  comercial  tilais  próximo  de  3,6  íl. 

Agora  podemos  lesiara  condição: 

r^  10 iRit  + Rs) 

50  kfi  Sr  10(3.6  kíl  + Ü,  18  kíi)  = 10(3.78  kü) 
e 50  kíl  37.8  kit 


que  á satisfeita  ■ — solução  correta! 


9.13  TÀ  B ELA  - RE  S UM  O 

Para  proporcionar  unia  comparação  rápida  entre  as  con- 
figurações e oferecer  uma  listagem  que  pode  sei1  üiil 
por  várias  razoes,  apresenta-se  a Tabe  la  9. 1 (p.  34 1 e 342). 
As  equações  exala  e aproximada  para  Cada  parâmetro  rc- 
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levEuiiu  da  cirtzuico  são  fornecidas  com  uma  faixa  típica 
<Ie  valores  para  cada  um.  Embora  os  possíveis  configu- 
rações não  estejam  todas  presentes.  induíram-se  as  mais 
frequentes,  Na  verdade,  qualquer  configuração  não-lislã- 
da  será  provavelmente  unia  variação  das  que  rnado 
fornecidas  na  tabela,  de  fornia  que,  na  pior  das  hipóteses, 
a Listo  ajuda  a ter  unia  idéia  sobre  essas  configurações  e 
a encontrar  u melhor  estratégia  para  chegar  às  equações. 
O formato  da  lahela  foi  escolhido  para  permitir  sua 
reprodução  cm  folha  frente  e verso. 

9.14  ANÁLISE 

DE  DEFEITOS 

Como  já  mencionamos,  a análise  de  defeitos  em  um  cir- 
cuito é uina  combinação  da  icoria  com  a experiência  com 
medidores  e osciloscópios.  É preciso  certo  Taro'  para 
achar  um  problema  em  um  circuito  — essa  capacidade  de 
'ver1  o que  está  acontecendo  é desenvolvida  com  mon- 
tagem, leste  e reparação  de  vários  circuitos  diferentes, 
Para  um  amplificador  FET  de  pequenos  sitiais,  a análise 
de  defeitos  pode  ser  realizada  seguindo  algumas  etapas 
básicas: 

1.  Observe  a placa  de  circuita  para  ver  se  há  algum 
problema  óbvio:  uma  área  da  placa  chamuscada  por 
excessiva  dissipação  de  calor  de  um  tomponeníe: 
um  componente  muito  quente  ao  ser  locado:  uma 
solda  malfeita;  alguma  conexão  solta. 

2.  Utilize  um  medidor  cc:  faça  algumas  medidas 
seguindo  o manual  de  reparo,  que  contém  o dia- 
grama do  circuito  e tuna  lista  de  tensões  cc  de  tesie, 

3.  Aplique  um  sinal  de  reste  ca:  meça  as  tensões  ca, 
começando  pela  entrada  é seguindo  o caminho  do 
sinal  até  a saída. 

4.  Se  o problema  for  iden  li  ficado  em  determinada  parte 
do  circuito,  o sinal  ca  deve  ser  verificado  em  vários 
pontos,  por  meio  de  um  osciloscópio,  para  visualizar 
Et  fornia  de  onda.  sua  polaridade,  amplitude  e fre- 
quência. aosdm  cosmo  'pulsos  estranhos"  na  forma  de 
onda.  Em  particular,  observe  se  o sinal  realiza  uni 
ciclo  completo. 

Sintomas  c Ações  Possíveis 
Se  não  liá  tensào  ca  de  saída: 

!.  Verifique  se  a fonte  de  tensão  está  presente, 

2.  Verifique  se  a tensão  de  saída  VB  se  situa  entre  0 V 

E Vpp. 

3.  Verifique  se  há  algum  sinal  de  entrada  ca  no  termi- 
nal de  porta. 

4.  Verifique  a tensão  co  em  cada  lado  do  capacÉTor  de 
acoplamento. 


Ào  numiur  e testar  o circuito  amplificador  FET  em 
laboratório: 

1,  Verifique  o código  de  cores  dos  resbtores  para  se 
certificar  de  que  estão  corretos.  Melhor  ainda,  meça 
o valor  do  resistor,  pois  componentes  uiihzados 
repeti damenlc  podem  se  superaquecer,  acarretando 
uma  variação  no  valor  nominal. 

2,  Verifique  se  todas  as  tensões  cc  estão  presentes  nos 
terminais  do  componente  e se  todas  eis  conexões 
GND  são  comuns, 

3<  Meça  o sinal  de  entrada  ca  para  ler  ecrteza  de  que 
o vaiar  esperado  está  sendo  fornecido. 

9.15  APLICAÇÕES  PRATICAS 

Misturador  dc  Áudio  de  Tris  Canais 

Os  componentes  básicos  de  urn  misturador  de  áudio 
JFET  de  linês  canais  são  inosirados  na  Figura  9.46.  Os 
ires  sinais  de  en irada  podem  vir  de  diferentes  fontes» 
corno  um  microfone,  um  instrumento  musical,  gera- 
dores de  som  de  fundo  etc.  Todos  os  sinais  podem  ser 
aplicados  ao  mesmo  terminal  de  porta,  pois  a impedân- 
eia  de  entruda  do  JFET  é islo  alta  que  pode  ser  aproxi- 
mada por  li  Eli  circuito  aberto.  Em  geral»  a ímpedáncisi 
dq  entrada  ç de  III Cl  >10  ( 10gíi}  ou  maior  ainda  para 
JFETs.  e dc  100  milhões  de  Míí  (iD14fl)  ou  mais 
para  MOSEETs.  Caso  se  usassem  TBJs  em  vez  de 
JFETs,  a inipedâneia  de  em  rada  mais,  baixa  exigiría  um 
amplificador  de  iraEisistor  para  cada  canal  ou  pelo 
menos  uni  seguidor-de-einissor  no  primeiro  estágio 
para  fornecer  nma  impedãneia  de  entrada  maior. 


í-i 


ísfilíKiv  hÍí  Aliais  lipf  Z.  E ,S  íikS 

Ay  = -4.95 

1'ÍRMTii  or+6  Comporttíítes  h^icfrí  tle  ism  misturador  tk  áudio  JFI2T 
de  Irê*  canais. 
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Titln-Lii  Q.i  {Qmtiiniíiafie.} 
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Os  capacitores  de  10  p.F  são  colocados  para  evitar 
q m quaisquer  níveis  de  polarização  no  sinal  de  entrada 
possam  surgi rna  porta do  JFET.  e os  potcnciõimetros de  S 
Míl  são  o controle  de  volume  para  cada  canal.  A necessi- 
dade de  resislores  de  (TO  kU  para  cada  canal  é menos 
obvia.  Seu  propósito  é garantir  que  um  canal  não  sobre- 
carregue os  outros,  reduzindo  ou  distorcendo  forte  mente 
o sinal  na  porta.  Por  exemplo,  na  Figura  9.47a,  um  canal 
está  ligado  a um  microfone  de  alta  impedãncia  ( 10  kíl), 
enquanto  oniro  canal  esia  ligado  a um  amplificador  de 
guitarra  dc  baixa  impedãncia  (0.5  kíl).  O canal  3 é dei- 
xado aberto,  e os  resistores  de  isolamento  de  IGO  kíí 
foram  removidos  no  momento.  Substituíres  capacitores 
por  seu  equivalente  de  curto-circuito  para  a faixa  dc  fre- 
quência de  interesse  e ignorar  os  efeitos  dos  potenciome- 
tros  paralelos  de  l Míi  (ajustados  para  seu  valor  máximo) 
resulta  no  circuito  equivalente  da  Figura  9.47b  na  porta  do 
amplificador  JFBT.  Utilizando-se  o teorema  dc  sobre- 
posição, a tensão  na  entrada  do  JFET  é determinada  por: 

..  = 10  ^ piirUfr*) 

v° = Tõjitíi  ' lõUkTí 

— 0ãM7rmfeííAKW  + 0.95v¥llllaitJ  = ^'pirijFTj 

mostrando  claramcnte  que  a guitarra  abafou  o sinal  do 
microfone.  A única  resposta  do  amplificador  da  Figura 
9,47  será  a da  guitarra.  Agora,  com  os  resislores  dc 
100  kíh  a situação  da  Figura  9.47c  funciona.  Utilizando- 
se  novameutt  o teorema  de  sobreposição,  a equação  para 
a tensão  na  porta  toma-se  a seguinte: 

_ 101  kíHwr„J  M0kH(i^n.rj) 

Vfí  211  kD  211  kíl 

=*  + O.Kvs.ta*. 

O que  mostra  um  equilíbrio  nos  sinais  na  porta  do 
JFET  Em  geral*  portanto,  os  resi Stores  de  [ÍH)  kíl 
cunipensain  qualquer  diferença  n:i  impedãncia  de 
sinal  para  garantir  que  um  não  descarregue  u outro  e 
desenvolva  um  nível  misto  de  sinais  no  amplificador. 
Tecnicamente  são  chamados  ‘resií tares  de  isolação  de 
sinais'. 

Uma  consequência  interessante  de  uma  situação  eü- 
nio  a descrita  na  Figura  9.47b  é mostrada  na  Figum  9.4JÍ, 
na  qual  uina  guitarra  de  baixa  impedãncia  tem  um  nível  dc 
sinal  de  cerca  de  1 50  mV.  enquamo  o microfone.  tendo 
uma  impedãncia  interna  maior,  possui  um  sinal  dc  apenas 
50  mV.  Como  já  demonstrado,  a maior  parle  do  sinal  no 
ponto  de  'alimcntaçaoTiVj)  ó a mesma  da  guitarra.  À 
direção  resultante  da  corrente  e o fluxo  de  poiência  são 
indiscutivelmente  da  guitarra  para  o microfone.  Então, 
como  a construção  básica  de  um  microfone  e do  um 
a II o-falante  é bastante  similar,  o microfone  pude  ser 
forçado  a agir  como  alto 'falante  e reproduzir  o sinal  da 
guitarra.  As  novas  bandas  acústicas  se  deparam  com  esse 
problema  com  Ireqiiência  enquanto  aprendem  os  rudimen- 
tos básicos  de  uma  boa  amplificação.  No  gera!,  para 
sinais  paralelos,  o canal  que  tem  menor  impedãncia 
interna  controla  a .situação. 
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I L^Mr.i  y .47  U)  Apliçaçifc?  áé  ihtili  ÍOíIDl-  (Eí-  liI[ j e dc  Wmxh  inlptd:in- 
uliü  nn  mislLinulLH-  da  M^ura  (b)  tíquLv;tkni*  redundo  sem  tis-  Tf- 

siscorf-3-  de  isotoç3ü  do  100  kíl;  ítf  equlvaleraí  reduzido  cüin  cp  vesta- 
lúrc&de  1 00  kü. 


ligUT-A  9.48  IXTTKtfBlraç^cMJa  fíiloOç  qw.  pani  sinais  paiAlekw.  y cunm 
com  a mwwr  imj>ídÃifccia  e maiw  polêrcin  conlrola  a skuaçto. 

Para  alguns,  pode  ser  urna  surpresa  o falo  de  um 
microfone  poder  funcionar  como  um  alto-falante.  No 
entanto,  um  exemplo  clássico  do  uso  de  um  cone  dc  voe 
como  microfone  e alto-falante  é o sistema  dc  intercomu- 
nicação mostrado  na  Figura  9.49a,  O alto-falante  dc  lf> 
11,  0J5  W da  Figura  9.49b  ê utilizado  como  microfone  e 
alto-falante,  dependendo  da  posição  da  chave  de  ati- 
vação. Mású  importante  observar  ques  conto  no  exemplo 
do  microfone-guitarra  mencionado,  a maioria  dos  alto- 
falantes  ú desenvolvida  para  trabalhar  com  níveis  dc 
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tliavcaiuciiLo  Silenciado 


potÊndu,  elevados  enquanto  a maioria  dos  microfones 
aceita  simplesmente  a entrada  ativada  por  voz  e não 
suporia  os  níveis  de  potência  norma  Emente  associados  a 
ahofalanle.  É possível  verificar  esse  fato  comparando  o 
tamanho  de  cada  um  em  urn  sistema  de  áudio.  Em  gem]n 
uma  situação  como  a descrita,  em  que  o sinal  da  guitarra 
é ouvido  no  microfone,,  vai  acabar danificando-o.  Em  um 
sistema  dc  intercomunicação,  o alto-falante  6 desenvolvi- 
do para  trabalhar  com  ambos  os  tipos  dc  potência  sem 
dificuldades. 

Na  Figura  9.46  o ganho  do  JFET  auto  polarizado  ú 
determinado  por  — gnt/?f>,  pura  ú qual  a situação  6: 

-gJÍQ  = -{IJ  mSK.1.3  kíl)  = -4*95 


Qualquer  sistema  eletrónico  que  incorpore  um  cha* 
vea  mento  mecânico,  como  o mostrado  na  Figura  9,5(lt 
tende  a desenvolver  um  ruído  na  linha  que  reduz  a 
relação  sina  Uru  £du*  Quando  a chave  da  Figura  9.50  c 
aberta  c fechada,  o sinal  é acompanhado  de  um  ruído  irri- 
tante. Alem  disso,  ftos  mais  longos  normnhncnEc  asso- 
ciados a chaves  mecânicas  requerem  que  a chave  esteja  o 
mais  próximo  possível  do  amplificador  para  reduzir  a 
absorção  de  ruído  na  linha, 

Um  método  eficaz  para  eliminar  essa  fonte  de 
ruído  é utilizar  um  chaveamento  eletrónico  como  o 
apresentado  na  Figura  9.51a  pata  um  circuito  misto  dc 
dois  canais. 
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Vimos  no  Capítulo  6 que  o canal  dreno-fonte  de  um 
JFET  para  valores  baixos  do  V^s  pode  ser  considerado 
como  uma  resistência  cujo  valor  é determinado  peto  ten- 
são aplicada  dc  poria  para  fonte,  como  desCriiü  CúMi 
dcralhcs  na  Seção  6.13.  Além  disso,  sabemos  que  a 
resistência  é a menor  para  Vas  = 0 V.  a menor  para  a ten- 
são de  píiich  off  (estrangulamento)  {VF%  Na  Figura 
9,5 1 ú+  os  sinais  a serem  inismrados  são  aplicados  do  todo 
do  dreno  de  cada  JFET.  e o controle  cç  é conectado  dire- 
lamente  ao  terminal  porta  de  cada  JFET.  Com  0 V em 
cada  terminal  de  controle,  ambos  os  JFETs  estuo  forte- 
mente  no  estado  "ligado1,  e :i  resistência  de  Dj  para  St  e 
de  £>2  para  S?  é rdativameníe  pequena  (digamos  100  íl) 
nesse  caso.  Apesar  de  100  íl  não  sei1  o 0 íi  de  uma  c fia  ve 
ideal,  ela  é tão  pequena  comparada  ao  resistor  de  série 
47  kO,  que  normal  mente  pode  ser  ignorada.  Ambas  as 
chaves  esião.  portanto,  na  posição  ‘ligada1*  c ambos  os 
sinais  de  enirada  conseguem  chegar  à entrada  do  ampli- 
ficador mversor  (a  ser  apresentado  na  Seção  13,4),  como 
mostra  a Figura  9.51b,  Eiti  particular,  observe  que  os 
valores  dos  reslstores  escolhidos  resultam  çiu  um  sinal  de 
saída  que  é simplesmente  uma  inversão  da  soma  do,s  dois 
sinais,  O estágio  de  amplificação  a seguir  ele  varã  essa 
soma  a uiveis  de  áudio. 

Ambas  as  chaves  eletrônicas  podem  se  roo  locadas  no 
estado  'desligado'  aplicando-se  uma  tensão  mais  negativa 
que  a do  vator  de  corte,  como  indicam  os  10  V da  Figura 
9.51a.  C Valor  de  resistência  ‘desligada’  pode  chegar  a 
10.000  MÓ.  o que  pode  .ser  aproximadamente  um  circuito 
aberto  para  a maior  pane  das  aplicações.  Como  ambos  os 
canais  são  isolados»  um  pode  estar  ligado*  e o oufro 
‘desligado’.  A velocidade  dc  operação  dc  uma  cfiavc 
JFET  é controlada  pelo  subtraio  (devido  à construção  do 
dispositivo),  pelas  capacitancsas  parasitas  e peta  baixa 
capacitãncia  ligada"  do  JFET,  As  velocidades  máximas 
dos  JFETs  são  do  cerca  de  I00  MHz,  sendo  a mais 
comum  a de  Hl  MHí.  Mo  âhianro.  essa  velocidade  é 
fortemente  reduzida  pela  resistência  de  enirada  e pela 
capacítância  do  projeto.  Na  Figura  9,5 la,  o resistor  de 
1 Mil  e os  capacitores  de  47  nF  têm  unia  constante 
de  tempo  de  t = RC  - 47ms  — 0,047  s para  o circuito  de 
carga  cc  que  controla  a tensão  na  porta.  Presumindo-se 
duas  constantes  de  tempo  para  carregar  até  o valor  de 
corte,  o lerllpO  lolal  é dc  (1,094  s Ou  uniu  velocidade  de  dia- 
veamenio  de  1/0,094  s bé  10,6  por  segundo.  Comparado  à 
velocidade  dc  chaveamento  do  JFET,  a 10  milhões  de 
vezes  em  1 s*  esse  número  é exireniameitte  pequeno. 
Tenha  em  mente,  no  entanto,  que  o que  imporia  c a apli- 
cação c,  para  um  misturador  conuini,  o cbaveanicnlo  não 
ocorre  em  velocidades  acima  de  10,6  por  segundo,  a 
menos  que  liaja  sanais  de  entrada  radicais.  Pode-se  per- 
guntar por  que  se  precisa  de  uma  constante  de  tempo  RC 
oa  poria.  Porque  não  deixar  simplesmente  q nível  cc  apli- 
cado na  porta  controlar  o estado  do  JFET?  Em  geral,  a 
constante  de  tempo  RC  garante  que  o sinal  de  controle  não 
é falso,  gerado  por  ruído  ou  por  oscilações  devidas  a varia- 


ções nos  pulsos  aplicados  ã poria.  Utilizando-se  um  cir- 
cuito de  carga,  o nível  cc  deve  estar  presente  por  um  perío- 
do de  lenipo  ames  de  se  atingir  o nível  de  corte.  Qualquer 
puho  aleatório  ria  Linha  não  durará  0 suficiente  pum  Car- 
regar o cjpactiúr  e mudar  o estado  do  JFET. 

É iniportame  notar  que  a chave  JFET  é bilateral, 
Üu  seja,  sinais  no  estado  "ligado'  podem  passar  airavês 
da  região  dreno- fonte  em  ambos  os  sem  idos,  É assim, 
obviuineute,  que  as  chaves  mecânicas  comuns  fun- 
cionam. o que  loma  muito  fácil  substiluir  projetos  de 
chãveamento  mecânicos  por  eletrônicos.  Vale  lembrar 
que  o díodo  não  é mhu  chave  bilateral.  pois  só  pode  con- 
duzir correntes  de  baixa  tensão  em  um  senlido. 

Observe  que.  como  o estado  dos  JFETs  pode  ser 
controlado  por  um  valor  cc,  o projeto  da  Figura  9,5 la 
permite  operação  pur  controle  remoto  ou  computa- 
dor, pda  mesma  razão  deferira  no  Capítulo  6,  na  qual  o 
controle  cc  foi  di  seu  lido. 

A folha  de  dados  de  uma  chave  analógica  JFET  de 
baixo  custo  6 mostrada  na  Figura  9.52,  Observe  que  n 
lensão  de  corte  é de  cerca  de  -10  V ein  uma  tensão  dreno- 
fonie  de  12  Vr  Além  disso,  um  valor  de  correnle  de  10  nA 
é utilizado  para  definir  o valor  de  corte,  O valor  de  1DS$  é 
Í5  inÀ,  tio  passo  que  el  resistência  dreno-fome  é bastante 
baixa  (cerca  de  150  íi)  com  Vas  - 0 V.  Q lèmpo  gasto 
para  ligar  é bastante  curto,  10  ns  {íif  + tr).  enquanto  o 
tempo  gasto  para  desligar  é 25  ns. 

Circuitos  tle  Deslocamento  dc  Fase 

Através  da  característica  de  resistência  dreno-fonte  con- 
I rolada  por  tensão  de  um  JFET,  o ângulo  de  fase  de  uni 
sinul  pode  ser  controlado  lUilizundo-se  as  configurações 
da  Figura  9.53.  Q circuito  da  Figura  9.53a  ú de  avanço  de 
fase.  que  adiciona  um  ângulo  ao  sinal  aplicado,  enquan- 
lo  o circuito  da  Figura  9,53b  é uma  configuração  de  atra- 
so de  fase,  que  cria  um  deslocamento  de  fase  negativo. 

Consideremos.  p-csr  exemplo,  o efeito  de  R&s  em 
um  sinal  de  entrada  que  tenha  uma  frequência  de  10 
kHz  se  a aplicarmos  ao  circuílo  da  Figura  9,53a.  Para 
efeiio  de  discussão,  digamos  que  a resistência  dreno- 
fonte  sqja  2 kíi  devido  a unia  tensão  aplicada  porta- 
fonte  dc  -3V.  Desenhando  o circuito  equivalente  temos 
a configuração  geral  da  Figura  9.54.  Calcular  a tensão 
de  saída  resultará  ern; 
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onde: 


kj  - 


^DS 


. e 0.  = nm 

Vtíu  + # Rt* 


A substituição  dos  valores  numéricos  anteriores  re- 
sulta em: 


*< 


e k,  = 


I 

2vJ'C 


2tt(  10  kl  IkXO  OI  fi  EO 

2 kíl 


1 ,592  kíl 


Vfífc  + V(2  kíl)’  * (1.592  kí1)! 


= 0JS2 


còm 

. J tc  < 1^92  kXÍ 

0i  = lan'1  -zr-  = (air*  ‘ ,ri  = lan'1 0.796  = 38,52" 

Ri,s  2 kíl 

de  modo  quç  V„  = 0.782^  Z.38.520 


C um  sinal  de  saída  que  é 7Hfc2%  de  seu  sinEil  aplicado,  mas  lhl 

com  um  deslocamento  dc  fysc-  de  38, 52^-  Figura  9.33  Ciirruilüs  dr  dL-HlDcaíiiesLLo  dc  fci.se:  (;t)  av.inço;  (b)  alrnsu. 
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Hm  gerab  portanto,  o circuito  da  Figura  9.53a  pode 
introduzir  uma  variação  positiva  de  fase  que  vai  de  i\ Iguns 
graus  (com  X^-  relativarneoie  pequeno  se  comparado  a 
fim)  a quase  90*  tcoEii  Xc  relativameníe  grande  se  com- 
parado a Rosh  Deve-se  ter  em  mente,  porém,  que  para  va- 
lores fixos  de  kD^  à medida  que  aumenta  a frequência,  Xc 
sé  reduz  c o dcslúcamcEito  de  ÍEksc  sc  aproxisnu  de  (T.  Pura 
frequências  decrescentes  c um  R^s  fixo.  o deslocamento 
de  fase  se  aproxima  de  90°,  É importante  notar  que,  paro 
um  R$s  fixo,  um  nível  crescente  dc  X(-  resulta  na 
diminuição  de  magn ilude  dt  Vf¥t  Para  um  circuito  assim, 
um  cquiííbrio  entoe  O ganlio  c o deslocamento  de  fase 
desejado  terá  que  ser  estabelecido. 

Fam  o circuito  da  Figura  9,53b,  as  equações  de  con- 
cIuseIo  süõe 


onde: 


v,,  = Ã-3v,zy> 


(9.58) 


Íín  = 


ví4 


ti. 


+ X - 


Sis  Lema  de  Detecção  cie  Movimento 

Os  eoinponcnies  básicos  de  um  sistema  dc  detecção  dc 
movimento  infravermelho  passivo  (IVP)  são  mostrados 
na  Figura  9.55.  O coração  do  sistema  ú o detector 


piro  elétrico  que  gera  uma  tensão  que  varia  de  acordq 
com  a quantidade  de  calor  incidente*  Isso  filtra  ludo 
menos  a radiação  infravermelha  de  uma  área  específica  e 
foca  a energia  cm  um  elemento  sensível  ã temperai  ura. 
Vímos  no»  ÇapíluSo  6,  na  seção  de  ApÊiCEkções  Prâlicii.s, 
que  a faixa  infravermelha  é uma  faixa  invisível  j mediata- 
menre  abaixo  do  espectro  da  lu*  visível.  Detectores  pas- 
sivos não  emitem  sinal,  mas  simplesmente  respondem 
ao  fluxo  de  energia  do  ambiente, 

Uma  visão  exiema  e interna  de  uma  unidade  comer- 
cia Invente  disponível  é mostrada  nas  figuras  9.55a  e 
9.56b.  Ela  possui  quEkirü  lemes  ÍEitcreambiáveis  para 
cobertura  de  áreas,  diferentes.  Para  o que  nos  interessa,  a 
opção  animal  de  estimação  foi  selecionada  com  a cober- 
tura  indicada  na  Figura  9.56c.  Observe  o espaço  sob  o 
raio  pEira  o movimenio  do  anímul  dc  estimação  e a dis- 
tância más  ima  dc  39,4  pés  ( 1 2 m J,  A unidade  é colocada 
a uma  altura  de  6.6  pés  (2  ni)  e opera  a uma  tensão  cc  de 
9 V a 1 6 V e utna  corrente  de  25  m A a 1 2 V cc.  Na  Figum 
9.56b,  o deieetor  piroelémeo  1 Icíiiieleiij  LHI  95 K ú Men- 
ii  ficado  jLiniamenie  com  o defletor  para  detecção  lateral 
e o proeminente  reed  switcb  {chave  magnética)  dentro  do 
invólucro.  Os  Cls  de  com  role  essão  rio  outro  lado  da 
placa  dc  circuito  impresso. 

Para  focar  o calor  do  ambiente  que  incide  sobre  o 
detector  piroelétrtco.  a unidade  da  Figura  9.56  utiliza  um 
dcílctüf  parabólico.  Quando  alguém  passa  próximo  ao 
sensor,  CòrtEL  Os  campos  mostrados  hei  Figura  9.55c,  e ú 
detector  registra  as  rápidas  modificações  no  nível  dc 
calor.  O resultado é uma  mudança  no  nível  cc  para  um 
sinal  ca  de  baixa  frequência  c impedànda  interna  nela- 
tivamenle  altEi  tia  porta  do  JFET.  PodC-se  então  per- 
guntar por  que  ligar  um  sistema  dc  aquecimento  ou  urna 
lâmpada  não  gera  um  sinal  de  alarme,  já  que  existe  calor 
envolvido.  A resposta  é que  ambos  geram  uma  tensão  no 
detector  que  cresce  com  o aumento  de  calor  do  sistema  dc 
aquecimento  du  da  lâmpada.  Quanto  â lâmpada,  o detec- 
tor é sensível  ae  calor,  e não  y luz,  A tensão  resuhante  não 
oscila  entre  níveis,  mas  simplesmente  aumenta  de  nível  e 
portanto  não  dispam  o alumie.  Uma  tensão  variável  ca 
não  é gerada  por  um  detector  piroelélrico! 
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llgM-ni  9.55  Sistema  dc  dtLecçík*  dc  mcivanento  infiaviímicIlHj  pissívo  (IVF). 
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A Figura  9.55  mostra  que  nina  configuração  $z- 
gnidor-de-foratc  JFET  foi  empregada  para  garantir  uma 
alta  iitipedãnòa  de  entruda  para  captar  a niaitfr  parle  do 
sinai  píroeléfrico,  que  passa  então  através  de  um  amplifi- 
cador de  baixa  frequência,  seguido  de  uin  circuito  de 
detecção  de  pico  c um  com  parador  paru  dciemninar  se  o 
alannc  deve  ser  desligado.  O comparado r dc  tensão  cc  é 
um  circuito  que  captura'  o valor  de  pico  da  lensãp  ca 
gerada  e a compara  a um  valor  de  tensão  cc  conhecido.  O 
processador  de  saída  determina  se  n diferença  entre  os 
dois  níveis  d suficiente  para  fazer  com  que  o último  está- 
gio energize  p alarme. 

9-16  RESUMO 

Conclusões  c Conceitos  Importantes 

1 . O parâmetro  gM  ú determinado  pela  taxa  de  varia- 
ção na  corrente  do  dreno  associada  a uma 
mudança  na  tensão  porta-fonte  específica  na 
mgião  de  interesse.  Quanto  maior  a inclinação  da 
cu™  do  to  versus  Ves-  wiaíor  o nível  de  gm.  Além 
disso,  quanto  mais  próximo  o ponto  ou  região  de 
interesse  da  corrente  de  saturação  ItlSS^  maior  p 
parâmetro  dc  trarcscondurâncm 

2.  Nas  folhas  de  dados,  g„  é fornecido  como  y^. 


3,  Qu atido  Vvs  ú metade  do  valor  da  tensão  de  pindi- 
ofF,  gin  ií  metade  do  valor  mãxirtiu. 

4.  Quando  íD  é uni  quarto  do  valor  dc  saturação  de 
lifssr  gm  é metade  do  valor  na  saturação. 

5,  À impedãncía  de  saída  do  IFET  é similar  em  mag- 
nitude ll  dc  TH  js  convencionais. 

6.  Em  folhas  de  dados,  a iinpcd  ancia  de  saída  rfI 
q dada  como  I fyot<  Quanto  mais  horizontais  as  cur- 
vas característica  das  características  de  dreno, 
maior  a impednndn  de  saída. 

7,  Q ganho  de  tensão  de  configurações  de  JFET  com 
polarização  ílxa  c aulopolarização  (com  capaoiior  de 
des  vip  np  terminal  fonte)  q o mesmo. 

8.  À análise  ca  d Os  JFETs  e dos  MOSFETs  ripo 
depíqção  e a mesmo. 

9r  O circuito  equivalente  ca  de  um  MOS F ET  tipo 
intensificação  é o mesmo  empregado  para  os  JFETs 
e os  MGSFETs  ripo  depleção.  A iinica  diferença  ê a 
equação  para 

10.  A amplitude  de  ganho  dos  circuitos  E7ET  é gemi- 
mente  etilre  2 e 2H.  A configuração  de  atitopola- 
rização  (sem  uni  capacilor  dc  desvio  no  terminai 
fonte)  e o seguidor-dcTontc  são  configurações  dc 
baixo  ganho. 
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1 3.  Não  M deslocamento  de  fase  entre  entrada  e saída 
paru  as  cou  figurações  segiiidor-dc-foute  e porta- 
fumum.  A maioria  da_x  ouetêis  po$sui  um  desloca- 
mento  de  fase  de  180*. 

12,  A tmpedânda  de  saída  da  maioria  das  configu- 
rações JFET  é determinada  primaria  mente  por 
/fjj.  Para  a configuração  seguido  r-dc-fonle,  ela  ú 
determinada  por  R$  e f*m, 

13,  A ímpcdânck  de  saída  da  maioria  das  configu- 
rações FFT  é ba  st  u iate  alta,  No  entanto,  é bastante 
baixa  para  a cOfi figuração  de  porta-comum. 

14,  Ao  se  analisar  defeitos  em  qualquer  sistema 
eletrônico  ou  mecânico,  deve-so  dKcar  primeiro 
as  causai  mais  prováveis. 

Equações 


àljf 

?«  = 

2/xtís 

[IVI 

r , ü«i 

— Í*r0 

ll““J 

~ -émí'1 

/E 

vw 

1 

ifW 

-■rtf 

=^L 

'!«  - fOftaLMBÍ 


Seguidor-de- fonte: 

Z,  = 

Z,  = tf,||  Mg» 

_ *Jis 
V l + ftA 

Porta-comum: 

zt  = RAUftn 
Z,  = tf* 

À-v 

MOSFUTs  tipo  intensificação  (R,  rj^.  tOffD)r 

Km  - 2tfyaív  - ^Ciílhi) 

Configumção  çptii  reaiímentação  do  dreno: 


Z = Ra 

Ay  “ S^o 

Polarização  por  divisor  de  tensão: 

z<  = *.I*2 

Z„  = Rf> 

A — 

9.17  ANÁLISE  COMPUTACIONAL 


JFETs  e MOSFETs  lípo  depfcçao  0,j  & 10  Ra.  rít  s 
Polarização  fixa: 

Z,  = Rg 
4 * «í> 
a,  = -íA 

Autopolarizaçao  {fís  com  desvio); 

Z,  = R(, 

4 Ri I 

A,  " -í  JíD 

Aulopolarização  {Rs  sem  desvio): 

Zr  = R0 
4 “ í(j 

1 + «■*< 

Polari  zação  divisqra  de  lensâot 

Z,  - 

Z*  = ^ 

Ay  — — fi/fíf* 


PSpicc  para  Windows 

Configuração  JFET  com  Polarização  Fixa 

A primeira  configuração  JFET  a ser  analisada  udlizan- 
do-se  o PSpiee  para  Windows  é a configuração  fixa  da 
Figura  9.57*  que  pussui  um  JPET  com  Vf>-  — 4 V c “ 
10  mÂ.  O resistor  de  10  Mfl  foi  adicionado  pura  fun- 
cionar como  um  caminho  para  GND  para  o capacilor, 
mas  é esscnciâlmenie  um  circuito  aberto,  como  uma 
carga.  O JFET  J2N3819  canal  n du  biblioteca 
EVÀL.slb  scrã  utilizado,  e a tensão  ca  será  determinada 
em  quatro  pontos  diferentes  para  comparação  e revisão. 


1'írufh  y.57  CtintlguniçSo  JFET  com  fwfarizaçrLO  fixa  com  íonce  ca. 
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A coiislarite  Beta  6 determinada  por: 


Beta  = 


f í:  -.  ;. 

K\* 


I D ui  A 
4= 


= 0.615  111  Ay  V 5 


e inserida  como  um  Motlel  Parametcr  usando  a sequên- 
cia Edit-Mudel-Edii  Insta ncc  Mudei  {Text}.  Vto  tam- 
bém deve  ser  alterado  para  —4  V.  Os  elementos  restantes 
do  circuito  são  esEabeiecidos  como  descrito  anterior- 
mento  para  o transistor  no  CapíEulo  8. 

ü residindo  de  uma  análise  do  circuito  ê apresenta- 
do na  Figura  9.58. 
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A Schcmatks  Xcllist  moslru  os  nós  escolhidos 
para  cada  parâmetro  e define  aqueles  para  os  quais  a 
tensão  c:i  deve  ser  impressa.  Nesse  caso,  observe  que  Vi 
é programada  para  10  mV  em  urna  frequência  de  10 
kHz  do  nó  2 para  o nó  Q.  Na  lista  Junetion  FET 
MODEL  PARAM ETERS,  VTO  é -4  V e BETA  é 
625E-Ó.  como  fixado.  SMALL  S1GNAL  BIAS 
SOLUTION  revela  que  u tensão  cm  ambas  els  extremi- 
dades do  R&  ó -1.3  V,  resultando  em  Vcs  - -1.5  V,  A 
tensão  de  dreno  para  fomes  (GNU)  é 12  VL  permitindo 
uma  queda  de  8 V em  Ríím  AC  ANALYSIS  ao  fítiai  da 
listagem  mostra  que  a tensão  na  fome  (nó  2)  ê de  10 
mV*  como  programado,  mas  ei  tensão  na  outra  exironi- 
dade  do  capaciior  é 3 jxV  a menos  devido  à iinpedância 
do  capadror  em  10  kHz.,  queda  a ser  cenamente  ignora- 
da, À escolha  de  ÜH02  jjlF  para  essa  frequência  foi  obvi- 
amente  correta.  As  lensoés  que  vêm  antes  e depois  du 
capaciior  m exirem  idade  de  saída  são  exata  mente  as 
mesmas  {para  Irês  locais)*  revelando  que  quanto  maior 
o c ELpEtc  i i or.  maior  i\  semelhança  em  relação  às  carac- 
terísticas de  um  curto-circuito.  A saída  de  ó,275E-2  - 
62.75  mV  reflete  um  ganho  de  6.275,  OPERATING 
POINT  INFORMATION  mostra  que  t„  é 4 mA  e 
,sí?j?  é V2  nlS.  Calculando-se  o valor  de  g,„a  partir  de; 


lírtwf 

l*VI  \ 


2(IOmÀ)/  (-U  V}\ 
= 4V  V ~ (-4  V)  ) 

= 5,1 25  mK 

contlruiELEich)  nossa  análise. 
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Tipíta  Arquivo  (k  snkJa  pju:i  o circuite  da  |-iguns  9.^7. 


Configuração  JFET  com  Aulopolai  kaeãu 
A configuração  com  autopolarizaçOo  da  Figura  9.59  será 
analisada  utilizando-se  o JFET  J2N3819  da  biblioteca  e 
usn  circuito  equivalente  aproximado.  É interessanle  ve  ri 
ficar  se  hã  grandes  diferenças  na  solução. 

Novamenre,  V?  = -4  V c I&ss  - 3 n mA.  resultan- 
do cm  um  Vto  de  -4  e em  um  Ikla  de  6.25E-4. 
Ànalysis  á iniciada  e os  resultados  da  FigurEt  9.60  sáo 
obtidos. 
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Os  nós  sâo  identificados  em  StficmaEics  Netlist,  c 
os  parâmetros  em  Junction  FET  MODEL  PAR  AM  E- 
TERS.  5MALL-SIGNAL  BIAS  SOLUTION  musira 
que  Ves  ="L  J114  V ü VD  = 14.28$  V,  resultados  inuiln 
próximos  àw  solução  obtida  à mão,  que  é -1.68  V e 
14,49  V,  O PER  ATINO  POINT  INFORMATION  intu- 
ira que  //>  é 3b3ó  inÂfc  comparado  ao  valor  calculado  â 
iitíb  de  UrnA.u  que  gmé  2,94  inS,  comparado  ao  valor 
calculado  a mão  de  2,90  mS.  AC  ÁNÀLYSÍS  ofere- 
ce um  valor  de  salda  de  13,3  inV  em  um  ângulo  de 
— ]79,9n,  bem  próximo  do  valor  calculado  à mão  ele 


13,63  mV  em  um  ângulo  de  -180“  Os  resultados  dos 
JFETs  são  bem  raiais  próximos  que  os  obtidos  pieira  tran- 
sisiorçs  quando  utilizamos  os  dispositivos  oferecidos, 
devido  ao  falo  de  lermos  basicamente  imperiânda  de 
entrada  infinita,  de  modo  que  a corrente  de  porta  é zero 
ampèrOb  Ébom  lembrar  que,  para  o transi  slor,  Vfíf  6 uma 
função  das  condições  dc  operação. 

Veremos  agora  a configuração  com  autopoUirização 
utilizando  o modelo  aproximado,  como  jã  foi  feiro  com  o 
transistor,  para  verificar  se  M uma  melbora  nos  resulta- 
dos  (comparados  açss  valores  culcubdos  â Jiiâo).  Nesse 
caso.  precisamos  da  fome  de  corrente  conirolada  por  ten- 
são (VCCS)  encontrada  na  biblioteca  ÀNALOtí.slb  co- 
mo G.  Quando  sdeeioiiado,  no  campo  Descri ption  apa- 
rece Voltagc-cuntrolíed  currcnt  suurcc.  Ao  sçr  posi- 
cionada no  esquema,  ela  apaiece  como  mostrado  na 
Figura  9,61.  A lensão  de  conliroie  fica  entre  os  sinais  po- 
sitivo c negativo,  enquanto  u corrcnlc  controlada  fica 
entre  os  outros  dois  temiinaiscxtcmoH.  Clicando-sc  duas 
vezes  no  símbolo  do  esq  uema  obrénvse  uma  caí  va  de 
dialogo  PartNamc;  G.  ein  que  se  pode  eslãbelecer  o 
ííÀlN  (g^)  para  o valor  calculado  ã mão,  de  S.ÍHS  mS, 

O resuiiEtdo  de  mna  análise  é um  ganho  de  13,62. 
quase  o mesmo  qtae  o obtido  â mão,  Essa  abordagem  e 
válida  para  a análise  ca,  mas  se  examinarmos  SMALL+ 
SÍGMàL  ItJAS  SOI.fTION,  veremos  que  os  resultados 
não  têm  senlido-  Portanto,  o equivalente  mostrado  na 
Figura  9.61  só  é válido  para  o ganho  ca,  pois  o único 
parâmetro  definido  e o falor  de  trnnscondutâiicia  ca. 


n^nrj  9.61  CiPLuitnda  F igura  O.^coin  ;i  subsliniivão  de  J E- 1 -!'E'  jmíf 
um  VCÍ-S  mi  ílumíniLí  €ii. 


Configuração  JFF,T  com  Divisor  de  Tensão 

O ultimo  circuito  a ser  analisado  nesta  apresentação  do 
PSpíce  para  Windows  é a configuração  divisora  de  tensão 
da  Figura  9.62,  Observe  que  os  parâmetros  escolhidos 
são  diferenles  daqueles  ulilizttdüs  èm  cxeinplos  anterinn 
res,  com  Vr  ern  24  mV  e umnT  freqlífeida  de  3 kHz.  Além 
disso,  os  níveis  dc  são  mos  Irados  e um  traçado  das  ten- 
sões de  entmda  e safda  ó obtido  na  mesma  teia. 

Após  o ajusle  cto  circuiio,  a fonte  Vf  deve  ser  ajusta- 
da para  os  parâmetros  indicados  com  utn  clique  duplo  na 
fonte  e,  em  seguida,  em  cada  parâmetro,  digitando  então 
os  valores  corretos.  Deve-se  salvar  cada  um  e ciiiâo 
mudar  o dispkiy  pani  imprimir  a magnitude  dc  tensão  ca 


Dichavados 


ç 3 frequência  aplicada.  Nesse  exemplo,  os  parâmeiros 
JFET  foram  impressos  na  tela  utilizando  o ícone  ABC, 
BETA  é4  obv  lamente,  calculado  de  I.p^/\VP\2.  Em  Aim- 
lysiir~Prt>be  Selup,  foi  estabelecida  a opção  Do  ao!  aulo- 
run  Probe.  e ÀC  Sweep  foi  escolhida  em  Setup,  e então 
a frequência  de  5 kHz  foi  inserida,  Final  mente,  como 
desejamos  que  os  níveis  dc  sejam  exibidos,  escolhemos 
Display  ResuSts  on  Sc  Item  a ti  es  em  Analysls  e hábil  ira- 
mos F!  nuble  Vultage  Disphiy.  Qs  níveis  dc  resultam  es  da 
Figura  9,62  revelam  que  o é 1.823  V - 3,635  V = 
- 1,832  V.  bem  próximo  do  -L8  V calculado  no  Exemplo 
6.5.  VD  é (ÜJ  8 VT  comparado  ao  nível  calculado  de  10,24  Vr 
e VDS  é 10.18  V - 3,635  V - 6,545  V.  comparado  a 6.64  V 
Para  a solução  ca,  podemos  escolher  Examine  Out- 
put em  ÀnaÈysis  e descobrirem  OPERATING  POINT 
INFORMATION  que  gm  á 2,22  mSÉ  o que  se  aproxima 
bastante  do  valor  calculado  à mão,  de  2,2m5:  e,  cm  AC 
ÂNALYS1S.  que  a tensão  ac  de  saída  é 125,8  mV.  resul- 
tando em  um  ganho  de  125,8  mV/24  mV  = 5,24.  O nível 
calculado  à mão  é gtJ^p  s (2*2  mS)  (2b4  k íl)  a 5,28,  A 
forniu  de  onda  ae  para  a saída  pode  ser  obtida  aplicando- 
se  primeiramente  a sequência  Ânalysts-Probe  Setup  - 
Àutomalically  run  Probe  after  simulation.  Retome 
então  a Setup  em  Analysls  e habilite  Transiént, 
desabLIite  AC  Sweep  e dê  um  clique  duplo  em  Tran- 
sicnt  para  obler  a caixa  de  diálogo.  Para  a frequência  de 
5 kHz,  o período  á dc  200  jjls.  Um  Prínt  Setup  para 2 jjls 
tios  daria  100  pontos  de  1 ruçado  para  Cúda  ciclo.  €3  Final 
Time  seria  5 X 200  p,s  - I ms  para  mostrar  cinco  ciclo*. 
O No-Print  Delay  será  0 s e o Step  Ceiiiifi,  2 ijls.  Clique 
então  no  ícone  Trace.  escolha  V (JI:d  í e surgira  a forma 
de  onda  de  saída  da  Figura  9.63.  Escolha  Plot-Add  Plot- 
lYace-Àdd-V  |Ví:+)  c ambas  as  formas  de  onda  serão 
exibidas,  Mude  SELL  para  a forma  de  onda  mais 
baixa,  levando  o ponteiro  para  a esquerda  dessa  forma  de 
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onda  £ clicando  uma  vez  com  o holão  esquerdo.  Clique 
no  ícone  Toggíe  cursor  e surgirá  uma  linha  horizontal  no 
nível  de  da  tensão  de  saída  em  1ÍU84  V.  Clique  com  o 
botão  esquerdo  e surgirá  um  conjunto  de  linhas  de  imer- 
seçíiü.  Selecione  0 ícone  Cur.sor  Peak  e a interseção  vai 
auiomaticamente  para  o valor  de  pico  da  forma  de  onda 
í Al  na  caixa  de  diálogo).  A diferença  que  surge  na  caixa 
de  diálogo  d de  125,496  mV,  préxittio  ao  valor  impresso 
no  arquivo  de  saída.  À diferença  deve-se  simplesmente  ao 
número  de  pomos  escolhidos  para  o Traçado.  Um  número 
crescente  de  pontos  seria  aproximado  os  dois  níveis. 


O ganho  ca  para  o círcuílo  JFET  com  autopolarização  da 
Figura  9.64  será  agora  determinado  uiilizmido-sc  o 
Electronics  Workbench,  Todo  o procedimento  para  esta- 
belecer o circuito  e obter  as  leituras  desejadas  foi  descrito 
no  Capíiuio  8.  Esse  circuito  em  especial  aparecerá  nova- 
mente no  Capítulo  1 1,  Figura  3 1.41*  quando  voliaremos 
nossa  atenção  para  a resposta  ein  frequência  de  um 
amplificador  JFET  carregado,  Uma  análise  mais  comple- 
ta 6 dada  no  Capítulo  1 1,  incluindo  a determinação  dos 


Electronics  Workbench 


i i^ii™  fl.íij  O dreno  «i  c o wrMe  de  porta  paia  a configurarão  üo  Jl-hf  ^kíscvf  üe  lensto  4.1a  Figura  ‘>,62, 


DichavadoSbiogspo, 


i ?4  (!j|)I1uI[i  9 Análise  do  FET  p;Vrá  PcijucnnS  Sinais 


I 9-íp4  Circuito  IFST  com  wtQfxrfari^ção  utilizando  o tWB. 


valores  cc,  o valor  ele  gm  e o ganho  com  carga.  A cor  remo 
d c dreno  do  Exemplo  ] L.IÜ  ê 2 mA*  o que  rebulia  em 
uma  Tensão  de  dreno  de  10.6  V e uma  lensão  de  fcmte  de 
2 V.  comparável  aos  valores  de  10.497  V e 2.009  V da 
Figura  9.04.  Quando  uma  carga  como  HL  é adicionada  ao 
circuita,  ela  aparece  em  paralelo  com  o RD  do  eireuíro+ 
modificando  a equação  para  Para  o exem- 

plo 1 1.  J0T  gM  é 2 mS,  resultando  em  um  ganho  lotai  de 
(2,2  kfi||4b7  kfí)  = “2*997.  Os  medidores  da  Figura 
9.64  OfcreCeni  valores  eficar.es  para  as  iCnsocs  ca,  resul- 
tando em  um  ganho  de  -2.ÍJ47  mV  / 699.651  £tV  = 
“2,926.  o que  .se  aproxima  da  solução  calculada  ã mão. 
Lembre-se  da  discussão  nobre  circuitos  TBJ  ca,  em  que  a 
I elisão  que  surge  com  a fonte  de  tensão  ca  6 o valor  de 
pico.  como  indica  a Figura  9.64.  Q motivo  para  a lensão 
na  porta  não  ser  0,7071  ( I mV)  = 707,1  juV  é a queda  na 
impedância  interna  da  fonte  (Rsig)  e no  capacilor  de  Êso- 
Èamentõ  (CG). 


PROBLEMAS 

§ 9.2  Modelo  do  FET  para  Pequenos  Sinais 

I .,  Ca  icule  pani  u m J I 'ET  que  possu  i os  parâmetros  = 

1 5 niÂ  e Vjy  - —5  V. 

2r  Determine  a tensão  de  pinch-off  de  um  JEET  com 
Xrrrt  - lOmStí/uas-  12  m A. 

3h  Para  urn  JFUT  que  pcsstii  os  parâmetros  = 5 mS 
c V>  = —3.5  V qual  £ a corrente  do  dispositivo  pare 


4.  Cate u le  o valor  de  pare  um  JEET  (/oss  = 3 2 mÀ,  V?  = 
*-  3 V)  no  ponto  de  polarização  V^s  = “ I V. 

5r  Pare  uni  JFET  com  = 6 mS  cm  '■w  = - j v-  qual  6 o 
valor  de  si  Vp  - “2,5  V? 

6.  Uni  Jl  irr  (/ttçS  = in  mA,  vF  - —5  V)  ií  polarizado  em  f&  - 
ima  /4,  Qual  ií  o valor  do  ncíte  ponto  de  polarização1,7 

7.  l>Liirrmne  o valor  de  çJiT  para  um  JEHT  = K mA,  V>  = 
— 5 V)  quando  pqíarlzado  em  laVí?  = VV/4. 

5.  Lfma  folha  de  da  doa  apresenta  as  seguintes  es  peei  Reações 
(paru  uma  corrente  dreno- fonte  listada): 

Vp  = 4.5  m&  yv  = 25  ^tS 
S^ra  acorrente  dreno- fonte  listada,  delenriíne; 

(a)  U- 

9,  Pura  uni  JEET  que  possuí  os  pârfimeires  = 4.5  mS  e y,,,  = 
25  ^tS,  determine  a iiiipedãncSa  de  saída  do  dispositivo,  Zr, 
(ITT),  e o ganho  de  tensão  ideal.  A,.  {HíT). 

III.  Se  um  JEET  com  tlf  = 100  kSÍ  tem  um  ganho  de  tensão 
ideal  A,  (FET)  = "200,  qual  6 o valor  de 

! L Uiílízihidõ  a característica  de  transferencia  da  Figura 
9.65: 

{a)  yual  ê valor  de 

[bt  Determine  em  =■  — ] ,5  V graflcameiile. 

(c)  Qual  í o valor  de  em  EfíSfi?  = - L5  V utilizando  a 
Equação  (9.6)7  Compare  tom  a solução  do  iicin  (b). 

(d)  Determine  graficamente  cm  VGs  - “25  V. 

(ei  yLnil  é o valor  de  gm  ean  Vgsq  - 2,5  V utilizando  a 

Equação  (9.6)7  Compare  com  a solução  do  item  (d). 


Dicha  veados  biogspot 
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rijiurjt  9,6^  Cana  caracleirfsJlica  ele  transferência  do  JFITT  paia  o Pm- 
Hema  II. 

12.  Utilizando  ;i  curva  caracter  fsnea  de  dreno  da  E-t^ura 

9.66: 

{as  Qual  e o vator  de  rHÍ  para,  VGS  - 0 V? 

(b>  Qual  é o valor  de  em  V^s  = 3Ü  V? 


1 


lig.ura  5.66  Curva  câliík-rísLica  th"  dreno  do  JFLT  para  o Problema  32. 


*LÍ-V 


Ufi  í.U 


Figura  0.67  Anipiilicador  com  fiXA  para  os  problemas 

17  í IS. 

S 9 A Circuita  Jl: ET  cam  AtiEopakuizaçáo 

19.  llVeierminc  Z*  ZJP  e A,,  jwta  o circuitada  Figura  9,68  se  >yx  = 
3Ü0í)^Se.^  = 50^S. 


+12  v 


Figura  9.68  .EVabLcmas  19,  2ír  22  c 4*. 

20.  DcEcmiínc  2/.  Z,,c  Av  pam  o etrcuílo  da  Figura  9.69  ac  í^sa 
h niÂ,  Vf  = -fiVc  vcLF  = 40  ft,S. 


13.  Para  o J E ■ RT  dc  canal  /j  2N4220  ív^tm  Tnimo)  = 750  pâ, 

v^fmAjtinujl  = lÜ^S): 

{a)  QuaE  6 o valor  dc  gml 
(h|  Qual  ú o valor  de  i'j? 

14.  {a?  Faça  o yráíko  de  sotemí  V'^-  para  um  Ji;KT  canal  n 
cam  ei  8 juà  e VV  m ”0  V. 

tbh  Faça  s>  yruficc]  de  gwr  ivrsitf  /jp,  para  o mesmo  JNT  do 
atem  (a). 

15.  Fshocc  o modelo  equivalente  ca  para  um  IFF.T  se 
>V  = 5,6m,Se>u  = \5fi$r 

16.  E[sbnee  o modelo  cquu-alenie  ca  para  nm  JFtiT  se  //m-  = 
10  inA.  IV  = -4  V.  m -2  V e yrJJ  = 25  jitíC 

§ 93  C ircuito  ]3rl£T  com  Polinização  Fí\u 

17.  Determine  Zj«  Z,  e A,,  pnra  o circuito  da  Figura  9.67  sc  í^ss 
= W mA,  l>  = -4  V e rj  = 40  kfX 

IS.  IX1  termine  Z„  Z.,  e Av.  para  o circuito  da  l-igura  9.67  se  IÍUS 
= 12  mA,  V>  = -6VcjVflJ  = 40 Ms. 


I 9.69  Cnnfiggraç3fr  çqm  .LUtnpísIikriK^jlís  fum-us  problema*  2() 

e 47. 

2L  Iklemnnc  Z,  CA,  para  0 circuito  da  Figura  9.08  ac  ú 
capacltorde  20  fi F íor  removido  e os  p-arâmclros  do  cireuilo 
s3o  os  mesmas  da  Problema  19.  Compare  com  os  resulta- 
dos desse  problema, 

22.  Repita  o Problema  19  se  = 10  ju.S.  Compare  com  os 
resultados  do  Problema  19. 


DichavadoSbiogspo, 
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§ y.5  Ctffiiiio  JILT  com  Divisor  de  Tensão 

23.  Petcnniiic  Z.,  e V,  para  o circuito  díi  Figura  9.70  se  ^ o 

20  mV, 


+20  v 


l isura  0.70  JYnblcmas  23  ulfií  4üí. 

24.  Determine  Zj.  Z„  e Fd>  pare  o circuito  da  Fiyura  9,70  se  Vt  = 
20  m V e sü  p çnp^ciiQÇ  Cf  for*  removklo. 

25.  Rcpim  o Problema  23  se  r>  = 20  kí2  e compare  os  resulta- 
dos, 

26.  Repila  o Problema  24  se  rrf=  20  kÜ  c compare  os  resulta- 

to. 


Fi$uru  9.7}  Problema  30.  31  ê 4y. 

3L  Repita  p Problema  30  se  r4  = 23  kíi. 

32b  Determine  Z,.  ZJP  e 4,.  para  p circuiio  da  Figura  9,74  se  rAt  = 
33  k£2. 


l iaura  9.74  Problema  32. 


§ 9,6  Cirmilü  jFFT  Seguidor-di-fonce 
27.  Dokrmine  Z,.  Ztl  cAy  para  o drcuilu  da  Figura  9.7 1 . 


S 943  MOSFET  Tipo  Oepleçào 
33.  Determine  V„  para  O'  circuito  da  Figurci  9.73  se  ytií  — 20  jaS. 


+20  v 


Figura  9,71  ProWemas  27  e 2». 

2ft  Repila  o Problema  27  se  tj  = 20  k£í. 

29.  IX-tcrmine  Z,.  Zir  e 4L.  pam  o circuito  da  Figura  9.72, 


Vij^ini  9.72  l^nMéUfcL  29. 


§9.7  Circuilo  jFEl  tia  Configuração 
Porta-Comum 


*r-* 

V =■  Í irV  % 

1 


-çó' 


Figura  9.7  i Problema  33, 


34.  Determine  Z,-.  Z,,  e 4,  para  o circuito  da  Figura  9 76  se  o = 
60  k£i. 


30.  IXccrmineZj,  ZMe  Vim  para  ocircuiiü  da  Figura  9.73  se  Vs  = 

0,1  mV, 


Filiai  n 9,7b  Problemas  34,  35  e 30. 

35,  Repita  a Problema  34  se  rAÍ  = 23  k£Z 


DichavadoSbiogspo, 
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Determine  V„  para  n circuito  0;t  Rgttra  9,77  so  S',  - 4 mV. 


+Hf  v 


E iujU.F.i  *>.77  PrüWeíiKi  36, 

37.  Determine  Zf.  Z,¥  u para  o circuito  da  l-igurct  9,78, 


+20  V 


I saura  4.80  Pmb  temas  41  c 42. 

§9.11  Circuito  l -MOSFIZT  com  Divisor  de 
Tensão 

43.  Dclemúiie  a teimo  de  saEda  p:i o o circuito  da  Figura  9 Ml 
5C  K -O.S  mV  c frf-4 0 kí2. 


+20  V 


lifima  $.78  I*vebkma  27. 

§ 9.10  Circuito  HMQSFFT  com  LU^alitnc  iiui^ão 
do  Dreno 


IX termine  ,í,,r  para  um  MUSFCT  se  = 3 V 

c esiá  polar  ioda  cm  Vaàg  = S v,  Suponha  í = 
03  X 10  5. 

39,  Determine  Z/_  ZH>  c /lr  para  o amplificador  da  Figura  9.79  se 
A ^ OJ  X I0"5* 


H|>uni  $.8]  frubtcjiiüi  IX 

S 9rl2  Projeto  dc  Ci  remiu*  AmptiFicadorcs  com 
FBI 

44.  Projete  o circuito  com  polar i/nçlo  fixa  da  Figura  9Â2  para 
sc  obter  um  ganha  igual  a S. 


*■16  V 


Fignra  $.7$  34*  4[)c  í t. 

40.  Repila  o Problema  30  se  A-  cai  paru  0,2  X 30  \ Compare 
os  resultados. 

41.  Determine  Fr,  pura  o circuilo  da  Figura  9.JÜ0  se  Vi  - 20  mV. 

42.  Determine  V„  para  o circuito  da  Jigma  9.K0  se  V,  = 4 mV, 

^gelto  E 4 V e = 4 mA  com  “ 7 V c 

v™  = 20  tiS. 


+l^t+í2VI 


Hquki  4.82  ftnfrtema  ^4. 

45.  Projete  o circuilo  com  âuiapolan^ação  da  Figura  9.83  para 
se  obter  um  ganho  igual  a ] 0.  O dispositivo  deve  .ser  pola- 
rizado íeu  VqSQ  - ^ *>■ 


Dicha  veados  biogspot 
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+Vm(+20V) 


i'i^Lira  9,83  i?rcíhÍL’nla  4 


§ 9,17  Analise  CompiiLactonu,! 

46.  Ulilizando  o PSpíce  para  Windows determine  o pmho  de  Eun- 
sSo  para  o circuito  da  Figura  9,68, 

47.  Utilizando  □ í-Lecíronies  Wcricfoeneli,  determine  o ganho  de 
lensiSo  para  o circuito  da  f-i^ura  9,69, 

4«r  Utilizando  o PS  pite  para  Windows,  deiennme  o ganho  de  cen- 
wto  para  0 circuito  da  Figura  9.  70, 

49.  Utilizando  o EEccfrunics  Wfojfcbendi,  determine  ü ganho  de 
Eeaisão  para  o circuito  da  Figura  9.73. 

50.  Utilizando  o PEpicu  pâra  Windows,  determine  o ganho  de  tun- 
sün  pira  y circuito  da  Hg  ura  9.76. 

51.  Utilizando  0 PSpice  para  Windows*  determine  o ganho  dc  teu- 
silo  pira  oc  ire  ui  to  da  Figura  9.79. 
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CAPÍTULO 


Análise  de  Sistemas  — 
Efeito  de  Rs  e RL 


ío.i  introdução 

Nos  ú]  limas  anosT  a.  introdução  de  uma  ampla  variedade 
de  circuitos  e sistemas  integrados  (em  pa st i lhas  semicon- 
dutores) gerou  urn  interesse  crescente  pela  abordoem  de 
sistemas  pura  projeto  e análise.  Basicamente,  essa  abor- 
dagem se  concentra  nas  caiacterfslicas  faiais  de  um  cir- 
cuito e o traía  como  peça  fundamental  na  formação  dc  um 
sistema  mais  amplo.  O cometido  deste  capítulo  é um 
primeiro  passo  paru  o desenvolvi  me  mo  de  alguma  fami- 
liaridade com  essEt  abordagem.  Às  técnicas  aprcseiiiadas 
serão  usadas  nos  próximos  capítulos  e ampliadas  quando 
necessário.  À tendência  de  utilização  de  sistemas  em 
pacotes  é muito  compreensível  quando  se  considera  os 
enormes  avanços  no  projeio  e na  fabricação  de  circuitos 
integrados  (CIs)r  O encapsulamento  obtido  nos  pequenos 
Cls  permite  a construção  de  projetos  estáveis,  con fiáveis, 
ouiotestados  e sofisticados  que  leríam  dimensões  enormes 
se  construídos  com  componentes  discretos  (individuais). 
À abordagem  de  sistemas  não  é difícil  de  aplicar  quando 
se  compreendem  us  definições  dos  vários  parâmetros  e se 
sc  dcmonsini  ei  manei  rd  corno  são  uiitizEidos.  Nas  próxi- 
mas seções  desenvolveremos  a abordagem  de  sisiemas 
cotn  cuidado  e sem  pressa,  incluindo  numerosos  exem- 
plos. para  salieniar  cada  pomo.  Ao  eniender  completa  e 
corretaiiientc  o conteúdo  deste  capítulo,  você  icrJ  comple- 
lado  a primeira  ciapa  para  entender  a análise  dc  sistemas. 

10.2  SISTEMAS  DE  DUAS  PORTAS 
(OU  DE  DOIS  ACESSOS) 

Á descrição  ei  segui f pode  ser  aplkatda  a qualquer  sisieaiia 
dc  duas  poitELs  (ou  dc  dois  acessos),  e não  somente  àqueles 
sistemas  contendo  TRJs  e FETs.  embora  a ênfase  nesie 
capítulo  csicJes  nesses  dispositivos  ativos.  O enfoque  dos  ea- 
píiulus  anicrioiès  hei  determinação  dos  parâmetros  dc  duas 
pnrtEis  pam  várias  Configurações  será  mui  lo  úlil  na  análise  a 
seguir.  Na  verdade,  muitos  resultados  oblidos  nos  últimos 
dois  capítulos  serão  aproveitados  agora. 


Na  Figura  1ÍU,  identificaram-se  os  parâmetros  fun- 
damentais de  um  sisiema  de  duas  portas.  Observe  espe- 
cialmcnio  a ausência  de  resistência  de  carga  e de  fome.  O 
impacto  desses  dementos  importantes  será  considerado  cm 
detalhes  em  uma  seção  poslcrior.  Por  enquanto,  teniia  em 
mente  qtte  os  níveis  de  impcdância  e os  ganhos  da  Pigura 
10. 1 sàó  determinados  ptira  condições  sem  carga  (ausên- 
cia de  j e sc m condições  de  resistência  dc  fonte  (R$). 

Se  observarmos  os  lenninais  de  saída  sob  a ólica  de 
Thévenin.  veremos  Vf  fixado  em  zero,  onde: 


(10.1) 


£Mi  é a tensão  dc  circuito  aberto  entre  os  terminais 
de  saída,  identificados  como  V„.  No  entanto: 

Ve 

r p 


dc  nluilcin  (jilv 


Et,.  - A^Vi 


(10.2) 


Observe  o uso  do  subscrito  adicional  ’NL+  para  iden- 
tificar o ganho  de  lensáo  sem  carga  (tio-iowd). 

À substituição  do  ciicuiio  equivalente  de  Thévenin 
entre  os  terminais  dc  saída  gera  a configuração  de  saída 
da  Figura  lfl.2.  Para  o circuito  dc  entrada,  os  parâmetros 
Vji  e fj  são  relacionados  por  Zé  - Rf  t penuilindo  o uso  de 
Rt  para  representar  o circuito  dc  eniradu.  Coeuo  núsío  inte- 
resse aluai  está  nos  amplificadores  TíiJ  e FETT,  tanio  Zfr 
como  Z{  podem  ser  representados  por  elementos  resisti  vos. 


J,  L 


* * 

Elbcrvcnin 

Figuri  lOJ  -Si jí tema  deãlNtíi  poria*- 
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I,  L 


+ 

1 _ r— 6 

[ +|  *. 

V*  í 

: I í+n 

1 d 6 

Fi^ur-n  10.2  ÍJubslilwi^iy  Jl>  sí  tile  ma  tl-,1  duas  portai  \h  J-i^uni  10. 1 po- 
los  elementos-  internos. 

Antes  de  continuarmos,  vamos  conferir  os  resultados 
da  Figura  10.2  calculando  2;„e  AVkí  da  maneira  usual.  Paru 
achar  Zfri  Yj  6 fixado  cm  .zero*  o que  resulta  cm  A,v  Vf-  “ 0. 
O resu  liado  á uma  impedãncia  de  saída  igual  a coniü 
definido  originalmenie,  A ausência  de  carga  resultará  em 
- 0.  e a qued  a de  tensão  alravés  da  impedància  Ríf  será 
0 V.  A tensão  de  saída  de  cireuiio  aberto  d,  portanto,  AVm 
como  de  veria.  Antes  de  vemios  um  exemplo,  observe 
que  A,-  não  aparece  no  modelo  de  duas  portas  da  Figura 
10.2  e que,  na  verdade,  raramente  faz  parte  da  análise  de 
sistema  de  duas  portas  de  dispositivos  ativos.  Isso  não  sig- 
nifica que  esse  parâmetro  runimeniu  seja  cale u lado,  mus 
que  é calculado  com  mais  frequência  a partir  da  expressão 
Aj  = ~AjZf  { RL)y  onde  Rfr  ú a carga  definida  para  ti  análise 
cm  questão. 


+ 

1 I — *VvV 

+ Kf"í  tfíí 

a 

+ 

I1' 

fi  >].m>g  k£2  *\j  -KÜ.fclV 

Ym 

- 

-1 

- 

PigiLíA  ltí.4  Equivalente  ac  duft>  portas  para  os  paràmelms  cspcciíl- 
ttMtos  no  KMTjriplís  10rl. 


No  Exemplo  10. 1,  fír  - 3 kíí  foi  incluído  na 
definição  do  ganho  dc  tensão  sem  carga.  Embora  não  seja 
necessariamente  verdade  {Rc  poderia  ser  dcfitiido  con- 
forme o resistoF  de  carga  no  Capfluio  8),  a análise  deste 
capítulo  considera  que  todos  os  resistores  de  polarização 
são  pane  do  ganho  sem  carga  e que  um  sistema  com  carga 
requer  uma  carga  adicional  Rf  conectada  aos  lerminais 
de  safda. 

Um  segundo  formato  pura  a Figura  1U.2,  particular- 
ineme  comum  para  amp-Ops  (amplificadores  Opera- 
cionais). aparece  na  Figura  10-5-  A única  mudança  é o 
aspecto  geral  do  modelo. 


EXEMPLO  10.Í 

Para  o circuilo  a transistor  com  polarização  fixa  da 
Figura  30.3  (Exemplo  8.1  }*  esboce  o equivalente  de  duas 
portas  com  base  na  Figura  10.2. 


rigjujrei  iíu  n?íímpií>  nu. 

.Suluçüu 

Do  Exemplo  K.  I : 

2,  = 1.009  kfí 
Z„  = 3 kO 
= -280,1  i 

Ulilizuiwlo  ;i  infunnaçào  unterior,  pode-su  desenhar 
o equivalente  <le  duas  portas  da  Figura  ! 0,4,  Observe,  es- 
pcdúlmciiic.  o .sitiai  negativo  associado  com  a fome  de 
tcnsàu  controlada.  revelando  paru  essa  fome  uma  pola- 
ridade oposta  àquela  indicada  na  figura.  Isso  indica  lam 
bém  um  deslocamento  cie  fase  de  ISO’  entre  as  tensões 
de  entrada  e saída, 


Figura  10.  j Nqlavâo  |kifj  □rapLÊrir-inlnriH  opi.T:uzirwiau  iiarnp-np_s). 

10.3  EFEITO  DA  IMPEDÀNCIA  DE 
CARGA  (Rt  ) 

Nesta  seção,  ú efeito  dc  uniu  carga  aplicada  c estudado 
com  o modelo  de  duas  portys  da  Figura  10.2,  O mode- 
lo pode  ser  aplicado  a qualquer  amplificador  com  rola- 
do por  corrente  ou  tensão.  .4lv  éh  como  definido  antes, 
o ganho  do  sistema  sem  uma  carga  aplicada.  Rt  cRrr  são 
i in  ped  fui  cias  dc  entrada  e saída  do  amplificador 
definidas  pela  configuração.  [dealmenteP  os  parâmetros 
do  modelo  não  deveriam  ser  afetados  por  variações  na 
carga  ou  resistências  cie  fonte  (como  norma  Imente 
ocorre  para  amp-ops.  o que  será  descrito  no  Capítulo 
14),  No  entanto,  para  algumas  configurações  de  ampli- 
ficador a iransistor,  R{  pode  ser  muito  sensível  ú carga 
aplicada.  cnquartlú  para  outras  Rif  pode  ser  sensfvd  ã 
resistência  da  fonte,  De  qualquer  modo.  uma  vez 
definidos  AVm.  Rj  e para  uma  configuração  parti- 
cular* pode-se  usar  as  equações  deduzidas  a seguir. 
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A aplicação  ele  uma  carga  aü  sistema  de  duas  por- 
tas da  Figura  1 0.2  resulta  na  configuração  da  Figura  10,ÓT 
Aplicar  a regra  do  divisor  de  tensão  para  o circuito  de 
saída  resulta  em: 

K^V, 

" R,  +•  R„ 


e 


V.  h A 

Y K " Rt_  + Rt>  ^ 


Como  a razão  Í?f_/C/Íf.  + /í  j é sempre  menor  do 
que  I: 


O ^fjpiíiíJ  dr  ictisão  com  d emgíi  áv  urri  amplificador  r 
sempre  iiieiwr  du  que  o valor  dn  ganlio  sem  carja, 


Observe  também  que  a fórmula  pam  o ganho  de  ten- 
são não  ineJui  a impedancisi  de  entruda  ou  o ganho  de 
comente. 

Embora  o valor  de  ftr  mude  de  acordo  com  a con- 
figuração utilizada,  a tensão  aplicada  e a corrente  de  en- 
trada sempre  estarão  relacionadas  por: 


EXEMPLO  10.2 

Na  Figura  IÍL7.  uma  carga  foi  aplicada  ao  amplificador 
a I rans  istor  com  polarização  fia  a do  Exemplo  10.2  t Fi- 
gura 10.3). 

(a)  Determine  o ganho  de  tensão  e de  corrente  utilizando 
a abordagem  dç  sistemas  dc  duas  portas  definida  pelo 
modelo  da  Figura  10-4. 

( b)  I >eterm  i ne  o ganho  de  teu  são  e de  corrente  uh  E i zando 
o modelo  rf  e compare  os  resultados. 


i í^ini  1 0. 7 lixeiNp-le  10.2. 


(10.4) 


Definir  a corrente  dc  saída  como  a corrente  através 
da  carga  resulta  cm: 


(10,5) 


com  o sinal  de  subtração  aparecendo  devido  ao  sentido 
definido  para  /„  na  Figura  I (1.6. 

O ganho  de  corrente  é enrão  determinado  por: 

r L -vjRt  KZ 
h " VA  “ Fj  tf, 
e 


U0.6) 


para  a situação  sem  carga.  Em  geral,  portanto,  o ganho  de 
corrente  pode  ser  obtido  do  ganho  de  tensão  e dos  paruiiic- 
tros  de  impedância  2r-  e O exemplo  a seguir  demonstra 
a utilidade  e a validade  das  Equações  (103}  a (10.6). 


Solução 

(ã)  Lembre  do  Exemplo  l(U,  onde: 

Zr  = 1371  ktt  (com  r,  = 10,71  íí  tp  = 100) 
2lt  = 3 kü 

^ = -mu 


Aplicando  a Equação  (10.3),  obtemos: 


>1,  = 


Rl  * R,  lu 


2.2  kXÍ 

2,2  kO  + 3 kíí 


(-2S0.il) 


(0.423X  “260.1 1) 

» -1JK,S 


Para  O ganho  de  corre  tile: 


= 


Nesse  caso.  não  é afetado  pela  carga  aplicada  e 


4 = 


-(-II8Í) 


1071  kíl 
2.2  ki> 


= 57,69 


(b)  Substituir  o moílelo  i\.  resulta  nõ  circuito  da  Figiini 
10,8,  Observe,  em  particular,  que  a carga  aplicada 
está  em  paralelo  com  o resistor  de  coletor  Rc, 
definindo  uma  resistência  paralela: 

R[  = RA\Ri  = 3 kU||2.2  kíl  = L269  kíl 


Â rensãe  dc  saída: 


Fífium  in.A  Aplicação  çfe  uma  caí^a  as  sigicuiíi  dc  dim  justilis  da 
Figura  10. 2. 


K = -M 
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t, 

h 

L 

+ 

vt  < 

1 ^ 

> 470  Ui  < 

>Pr,  \ 

|f  R(.í 

1 Í 

L ^\r  L 

JlJtft  ttt  V„ 

1 

1 


lijyi  f;i  lO.ti  SuhsliluLçíia  elo  moelclo  r,.  no  circuito  çü  cquivabc-nEc  da  I 10.7. 


com 

e 


í» 


ele  HinneiriL  que 


(10.7) 


Substiuúr  os  valores  resulta  em: 


1,269  Ul 
10,71  Ü 


— 118v5 


como  obtido  atileriormenie,  Para  o eanlio  de  corrente, 
pela  regra  do  divisor  de  corrente: 


í, 


(470  fe.il  )/j 


* 470  kO  + i 071  k£l 

3 kíl(0/J 


0,9977/-  si  /, 


,11(1  + 2,2  kfl 
= ü„‘*7690/ít 


0,576904  0,57690/ 

de  maneira  que  At  = — = = 

*r  *r  V 

= 0,^769(100)  = 57,69 

conforme  obiido  uiilízando-se  ei  Equação  í 10.6)* 


O Exemplo  10.2  demonstrou  duas  lécnicas  para  re- 
solver o mesmo  problema,  Embora  qualquer  circuito 
possa  ser  resolvido  utilizando  a abordagem  do  modelo 
rÀ„  a vantagem  da  abordagem  de  sistemas  ê que,  cqmoos 
parâmetros  de  duas  portas  de  um  sistema  são  conheci- 
dos, o efeito  de  variação  da  carga  pode  ser  determinado 
diretamente  da  Equação  (IÜ.3).  Não  há  necessidade  de 
se  retomar  ao  modelo  ca  equivalente  e analisar  o circuito 
inteiro.  As  vantagens  da  abordagem  de  sistemas  são 
semelhantes  àquelas  associadas  com  u aplicação  do  teo- 
rema de  ITiévenin.  Elas  permitem  que  nos  concentremos 
sobre  os  efeitos  da  carga  sem  ler  que  examinar  o circuito 
inteiro,  É claro  que.  se  o circuito  da  Figura  10,7  fosse 
apresentado  paia  análise  sem  os  parâmetros  do  circuito 
sem  carga,  dependeríamos  da  sorte  para  escolher  a aná- 
lise capaz  de  produzir  os  resultados  desejados  da  maneira 
mais  direta  e eficiente,  No  entanto,  observe  que  a abor- 


dagem dc  ‘blocos’  é a tendência  ai  uai.  Quando  você 
adquire  um  " sistema',  os  parâmetros  de  duas  portas  são 
fornecidos,  e,  como  em  qualquer  tendência,  o usuário 
deve  saber  como  utilizar  os  dados  oferecidos. 

Reta  de  Carga  CA 

Para  o sistema  da  Figura  10,9a,  a reta  de  carga  cc  foi 
desenhada  sobre  a curva  característica  de  saída,  como 
mostrado  nu  Figura  10.9b.  A resistência  de  carga  riflo 
contribuiu  para  a rela  de  carga  ccP  uma  vez  que  ela  foi 
isolada  do  circuito  de  polarização  pelo  capacitor  de 
acoplamento  (Cc),  Para  a análise  cat  os  capacitares  de  aco- 
plamento são  substituídos  por  um  curto-circuito  equiva- 
lente que  posicionará  a carga  e 0$  resistores  de  cpletqr  em 
uma  organização  paralela  definida  por: 

K = RJRl 

O efeito  sobre  a reta  de  carga  & mostrado  na  Figura 
10.9b  com  os  respectivos  valores  para  se  determinar  as 
novas  interseções  nos  eixos.  Não  deixe  de  observar  qite 
as  retas  de  carga  ca  e ec  passam  pelo  mesmo  ponto  Qh 
condição  que  deve  ser  satisfeita  para  assegurar  uma 
solução  comum  para  o circuito  sob  condições  cc  e/ou  ca. 

Para  a condição  sem  carga,  a aplicação  de  um  sinal 
senoidal  relativamênie  pequeno  na  base  do  transistor 
poderia  fazer  a corrente  de  base  oscilar  de  um  nível  de 
in2  até  como  mostra  a Figura  10,9b,  A tensão  de  saí- 
da resultante  v„  teria  então  a oscilação  que  aparece  na 
mesma  figura.  A apEicação  do  mesmo  sinal  paia  uma 
situação  com  carga  resultaria  na  mesma  oscilação  no 
valor  dc  lH,  como  mostrado  na  Figura  10,9b.  O resulta- 
do, entretanto,  da  inclinação  maior  da  reia  de  carga  ca  ú 
unia  oscilação  menor  da  tensão  dc  saída  e uma 
queda  no  ganho  do  sistema,  como  demonstrado  na 
análise  numérica  anterior.  Torna-se  óbvio,  observando- 
se  a interseção  da  linha  de  carga  ca  com  o eixo  vertical, 
que,  quanto  menor  o valor  de  maior  a inclinação  da 
reta  de  carga  ca  ç menor  o ganho  de  tensão  ca.  Como  R'L 
é menor  para  valores  reduzidos  de  deve  estar  bas- 
tante claro  que: 


Para  mu  projeto  purUcular,  qumto  menor  o volor  <Íc 
Rl-  menor  o valor  do  ganho  de  tensão  etL 
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riR«r;,  i o,4?  Dcmonstraçlo  Om  diferenças  entre  m reLas  carga  ec  c ca 


10.4  OFEITO  DA  ÍMPFDÂNOA 
DA  FONTE  {Rs) 

No&sa  atenção  agora  se  volta  para  o lado  da  entrada  do 
sistema  de  duas  portas  e para  o efeito  de  uma  resistência 
interna  da  fonte  sobre  o ganho  de  um  amplificador.  Na 
Figura  tü.  10,  unia  fonte  com  uma  resistência  inlcma  foi 
aplicada  ao  sistema  básico  de  duas  portas.  As  definições 
de  Zf  e Av  são: 

Os  pirríMic/frus  Z,  e AVm  de  um  sístenm  ík  íÍeiíes 
porias  mio  são  nfelados  pdfl  resistência  mtmw  da 
jonte  aplicado. 


Nq  entanto: 

A impfdtmfiíi  de  saída  pode  ser  afetada  peío 
vabr  de  Rs, 

Lembre-se  da  Equação  (8,110)  para  o modelo 
híbrido  equivalente  completo.  A fração  do  sinal  que 
alcança  os  terminais  de  entrada  do  amplificador  da 
Fie  u ru  1 0, 1 0 é dote  nni  n ad  a pcl  a reg  ra  do  di  ví  sor  de  teu  - 
são.  Isto  é: 


í. i i i 

lT — wv — ^ 

♦ I * 

V.%  ^ V, 

- I % 


T 


An 


wv 


+ 


Figura  LO.  10  Ivm I lisüd-  (Joí  efrilra  il:i  rcbísícncia  ác  Jonk'  Rs. 
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À Equação  (10,8)  mostra  d^ítimcntc  que,  quanto 
maior  a amplitude  de  ft,,  menor  a tensão  nos  terminais  de 
entrada  do  amplificador.  Em  geral,  portanto: 

Para  inrc  amplificador  c&ptttfitü¥  qtumtv  ftiaiar 
a mhlHttáa  iriícniu  de  uma  fonte  de  sinal,  menor  ei 
ganho  gíoÍMÍ  âa  sistema. 


Para  ti  sistema  de  duas  portas  da  Figura  10.10: 
^ = AlvK 

' tf,  + Ri 


de  modo  que: 


V'  = A, 


"-'■tf.  4-  A\  J 


e 


p;T  _ j?j 

K “ *.  + 


(10.9) 


I Í1J.LLI -i  E 0. 12  Substituição- do  [uiiplifcciulBr.T,  transistor  dn  J:i£iir:i  10. 1 L 
pelo  çinçtiilo  de  duas  portos  equivalente. 


A, 


Equação  (10,9): 
K gj  t 

K ” jST,  + Jí, 


Equação  (10.8): 


L07Í  kil 

L07I  kO  * 0,5  ktt 


(-250.1  IJ 


(0.6SI7)(-  280.11) 
-190,9(5 


«I  + «< 


(3,071  kíl)V7 
1.071  kíM-  0.5  tü 


- 0M17V, 


O resultado  confirma  ctarameme  a afirmação  ante- 
rior a raspei lú  da  redução  no  ganho com  o autuem  t>  de  RM. 
Utilizando  a Equação  (30.9).  se  ftà  = 0 Q (fonte  de  ten- 
são ideal),  Avs  — que  é o máximo  valor  possível. 

A fonte  de  corrente: 


Ki  + Rt 


(10-10) 


EXEMPLO  W.3 

Na  Figura  10. M.  uma  fonte  com  resistência  interna  foi 
aplicada  ao  amplificador  a transistor  com  polarização 
fixado  Exemplo  1Ü.1  (Figura  K1.34). 

(a)  Determine  o ganho  de  lensao  AVi(  = Vid  fV#.  Qual  per- 
centual do  sinal  aplicado  aparece  nos  terminais  de 
entrada  do  amplificador? 

(b)  Determine  o ganho  de  tensão  Ai<t  = V^/V^  utilizando 
o modelo  r r. 


Suluçao 

(a)  O equivalente  u duas  portas  para  o circuito  aparece 
na  Figura  1 (1 3 2. 


ou  68,2%  do  sinal  disponível  alcançam  o amplificador  e 
31,8%  foram  perdidos  através  da  resistência  interna  da 
fome. 

(b)  Subslkuir  o modelo  t'r  resulta  no  circuilo  equivalente 
da  Figura  10.13,  Calculando  Vif  obtemos: 

Vr„-  -(lüüy 3 m 


com 


Zr=  firtzih=h 


R*  + Pr, 


y, 

1.571  kíí 


c 


y. 


1.571  kttj 


3 kíl 


de  maneira  que  Av 


v1L=  om?m 

Vr  157  m 


como  acima. 


figura  I0>.  1 1 SubSEsEui^U  ilú  MIplÉfiíddúG1  á EfiimiSEür  Cüm  poloriKâ- 
ç-üü  llxj  dâ  10.13  pela  circuito  f>  equivalente, 


Na  análise  anterior,  observe  que  R,  não  foi  incluída 
na  definição  de  Zé  paru  o sistema  de  duas  portas.  É claro 
que  a resistência  H vista"  pela  fonte  é agora  R,  + Z,,  mas 
R,  permanece  uniu  grandeza  associada  somente  com  a 
fonle  aplicada. 

Observe  de  novo,  no  Exemplo  10.3,  que  os  mesmos 
resultados  foram  obtidos  com  a abordagem  de  sistemas  e 
utilizando  o modelo  É claro  que  se  os  parâmetros  de 
sistemas  dc  duas  porias  estiverem  disponíveis,  eles  de- 
verão ser  aplicados.  Se  não,  a abordagem  para  a solução 
é de  livre  escolha. 
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1'irhth  iO,  14  FJftfilos  dií  W.s  e W/  no  gan(w  um  amplificador. 


10.5  EFEITO  COMBINADO  DE  Rs 
E Rj 

Os  efeitos  de  /f*  e fíIm  já  foram  demonstrados  separada- 
mente. O próximo  passo  natural  é verificar  como  a pre- 
sença dos  dois  fatores  no  mesmo  circuito  afeta  o ganho 
EotuL  Na  Figura  ]0. 14,  uma  fonte  com  uma  resistência 
interna  fí3  e uma  carga  Rt_  foi  aplicada  ao  sistema  de  duas 
portas  para  o qual  os  parâmetros  2,>  ÁisK  e Zí}  foram 
especificados.  Por  enquanto,  vamos  considerar  que  2;  e 
Z,  nao  são  afetados  por  R {r  e R^  respectivamente-  No 
lado  da  em  rada.  lemos: 

Equação  f 10.8): 

RfV3 

1/.  = ■ ± ^ 

T Rt  + R s 


ou 

e no  lado  de  saída: 


^r_ 

Ri 

V,  * 

< 10.1 1> 


ou 


RiA  l-h! 

* t + ^ 


(10. 12) 


Para  o ganho  tolal  AVj  - V(f  /Vst  os  seguintes  passos 
matemáticos  podem  ser  executados: 


(10.13) 


üu4  uiilizttndo  ^ 


Rl 


(10.16) 


No  entanto.  /,  — /.f:  assim.  as  equações  (10,13)  £ 
(10.! 6)  geram  o mesmo  resultado,  A Equação  (10,14) 
revela  elaramcnte  que  tanto  a resistência  de  fonte  como  a 
de  carga  reduzem  o ganho  global  do  sistema.  Na  verdade: 


QtitíPiíu  liitjfur  lJ  pvsjsuhiiriü  da  fonir  çftw  mtrpior 
a ixshii  nãa  de  carga , menor  o ganho  global  dc 
tmi  amplificador. 


Os  dois  fatores  de  redução  da  Equação  (10,14)  for- 
mam um  produlo  que  tem  de  ser  cmdadosamentc  consi- 
derado em  qualquer  procedimento  de  projeto.  Não  basta 
garantir  que  o efeito  de  seja  relativamçnte  pequeno  se 
o impacto  da  amplitude  de  Rt_  for  ignorado.  Por  exemplo, 
na  Equação  (10. 14),  se  o primeiro  fator  for  0S  e o segun- 
do for  0,2,  o produto  dos  dois  resulta  em  um  fator  de 
redução  global  iguttl  a (0,9)  (0,2}  = 0.18.  que  ê próximo 
do  menor  fator,  O efeito  de  um  excelente  nível  de  0,9  foi 
compieiamente  anulado  pelo  segundo  falor  inulcipli- 
cadon  signifieaiivamenití  mais  baixo.  Se  ambos  os  fa- 
tores forem  iguais  a 0.9.  o resultado  serâ  (0,9K0,9)  = 
(3,81,  que  é ainda  bastante  alto.  Mesmo  se  o primeiro 
fosse  0,9  e o segundo  0,7,  o resultado  de  0,63  ainda  seria 
respeitaveí.  Em  gcntL  no  entanto*  para  bons  ganhos 
globais,  o efeito  de  R f c Rj,  deve  sei'  avaliado  individual- 
mente e como  um  produto. 


e 


Subsihuir  as  equações  ( ] 0. 1 l ) ç ( I (1 1 2)  resutlu  enr 

4 R< 

Jv-  RL+RvRi  + R, 


Rt  Ri 

Ri  + Ri.  R>.  + R,A'  " 


(10.14) 


Usina  vç7.  <pie  = Vt  ?Rh  como  anres: 


(HU5) 


EXEMPLO  I0A 

Para  o amplificador  dc  único  estágio  da  Ficara  10.15, 
com  Rlm  = 4,7  kíle  /í,  = 03  kíJ.ctescnnine: 

(a)  Av 

< b)  Ar  = VjVt 

(O  At 

Os  parâmetros  de  sistemas  de  duas  portas  para  a 
configuração  com  polarização  fixa  são  Z,  = 1,071  tíi, 
Ztt  = 5 tóe^VM  = -280,11. 
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ü. 


H,  10,  J1 

i wv  • )| 


V % 
*1 


Ojlift  + 
L-. 


$J70kÚ  < 

► .Uf! 

í , . 

+ r7Cr*n 

K % % v,  J 

r— AAAr i 

1 + 1 '■  +— . 

lí,  ' i 

“■  1 1 

i 

»nr 

ti  a ![« 

“1  ~ 1 

, T 1 

— r 

i 

jT  At>  j.7tíl 


/. 


Figura  10.15  ExempEfr  lft.4, 

Sulução 

(a)  Equação  (10.14): 

Ri  «J 


Rr  + R,Rt  + *.,  "* 

_ ( Y 4.7 kll  V 

~ VI. 071  kíl  l-  0.3  kí  l A 4.7  kíl  + 3 kíl/  ' } 

= (0.7  8 1 2)(0,6 1 IU)(  - 280. 1 i ) 

= (Ú.47íiS)(  — 21Í0.I  I ) 

= — 133,57 

íb)A  -Y°-  *'-*■"  _ <*J 

' J '■  v,  ft,.  + R„  4.7  kíl  + 3 kíl 
= (0.6  IG4)(- 280,1 1)  = -176.98 

= 3SS 6 

tf,  + Rs  703  m + 1.071  k(l\ 

00  A UB ) 

= 3096 
cünio  acima. 

10,6  CIRCUITO  TBJ  EC 

À configuração  com  polarização  fixa  foi  empregada  cm 
toda  a and  li  se  das  seções  anteriores  desle  capítulo  para 
mostrar  claramente  os  efeitos  de  Rá  e Rf  r Nesta  seção, 
várias  configurações  12C  são  examinadas  com  tinia 
resistência  de  fonte  e de  carga.  Não  será  realizada  uma 
análise  detalhada  para  cada  configuração,  pois  o que  se 
segue  é inuilo  semelhante  ao  que  foi  demonstrado  nas 
seções  anteriores. 

Polarização  Fixa 

Para  a configuração  com  polarização  fixa,  examinada  em 
detalhes  nas  til  limas  seções,  o modelo  do  sistema  com 
uma  resistência  de  carga  c de  fome  aparece  nu  Figura 
10.16-  Em  seral: 


I E|üri  LÚ  lh  ConJiguraç^fl  d wn  fi.tís  mosiraiscin  Rj- 

n, 


v--WtKA"K 


Substituindo  a Equaçao  (8.4)*  àVk  - -Rç/rf  e 
= Rr- 

Rd-RçtrM 

. i _ 


A 3=  M£  1 

1 Vt=  Rl  + ffrr. 


I1IEIS 


«dl  *t 


R j^£ 

fii_  + Rf 


A. 


r. 


(10.17) 


Se  o modelo  iv  fosse-  substituído  pelo  transistor  na 
configuração  com  polarização  fixa,  o resultado  seria  o 
circuito  da  Figura  UU7?  revelando  claramente  que  fíf-  c 

Rf  estão  em  paralelo. 

Para  o ganho  de  tensão  Av±  da  Figura  IfUó: 

1 1 B — - — - — 

J Z + R, 

K-  ^ 

, v»  ViYi 

^mv,mv,vt 


COlll 


de  maneira  que: 


A,  = 


Zr  + K, 


A,- 


( 10,18) 


Como  a carga  6 corícctudiL  ao  terminal  d»  coletor  da 
confiou  ração  emi  ssor-com  u m : 


I Zt  " fc 


4.  - Kc  | 


(10.19) 

(10.20) 


como  obtido  ameriormente* 

ff. 


* rz 

l'  % * ■ V 


I L^iuii  10.17  £'onfiiítJiaç3o  com  jhíNííL/jl^io  flxm  çom  a sulwlÍLuEçin 
íh>  jiiíHklíi  t';. 
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Polarização  por  Divisor  de  Tensão 

P:ira  u configuração  tem  tiirea  tki  Figura  10. IS,  dc  pola 
fixação  por  divisor  dc  tensão,  a carga  ú novamente  conec- 
tada ao  termina!  do  coletor  c ?.,  penvnisiece: 


w = 


(10,21) 


c para  a impcclància  dc  saída  do  sistema: 

~z7=Rv' 


(10,22) 


No  modelo  ca  para  pequenos  sinais,  Rç  e R:  CsUitíío 
novamente  cm  paralelo  e: 


com 


( 10.23) 

( 10.24) 


-O 

+ 


V, 


-ü 


li&ura  10,18  C-ofifi^.umçiki  eonl  polãiiKjçiü  pcw  divisor  de  lentio  cmn 
R$  G Rj  , 


Mathcad 

Utilizemos  agora  o Matlicad  para  fazer  uma  análise  com- 
pleta da  configuração  com  divisor  de  tensão  da  Figura 
10. ] 9.  Unisi  vez  definidos  iodos  os  parâmeirüs  o colo- 
cadas iodas  as  equações,  como  mostra  a Figura  10,20, 
uma  análise  completa  {ca  e cc}  pode  ser  obtida  para  qual- 


quer combinação  dc  d ecoemos  cm  um  curto  período  de 
içmpo  (digamos  que  instaiUáncanientc),  insira  simples- 
mente um  novo  valor  para  qualquer  parâmelro  ou  combi- 
nação de  parâmetros,  e os  resultados  surgirão  imediata- 
mente.  Compare  esse  proceSsd  aO  tempo  c esforço 
requeridos  utilizando-se  uma  caícul adora,  sc  um  único 
parâmelro  coíik>  R,  for  modificado,  Toda  a sequência  de 
ceíIcuIüs  teria  que  ser  repesida.  O valor  do  paeoic  de  soft- 
ware como  o Màibead  deve  ficar,  então,  bastante  obvio. 
Os  resultados  mostrados  nu  Figura  10.20  revelam 
que  Z|  é bastante  próximo  de  2 kík  Zc  é 3 (3  k£i  e Àv  é de 
cerca  de  164,  com  uma  esirga  que  tetn  o mesmo  valor  de 
R('.  Mo  Exemplo  4.7.  os  níveis  de  fti  c /f’  são  6.05  p.A  c 
0,85  mÂ.  respcctiv&nienie»  revelando-sc  mui  lo  próximos 
aos  daqueles  da  Figura  30.20.  Observe  a pequena  queda 
de  gsinlto  devido  ei  R ^ pois  seu  vaíor  é aproximadamente 
1/20  da  impedaneia  de  entrada. 

Configuração  EC  com  Emissor 

sem  Desvio 


Para  a configuração  emissor-comum  com  polarização  do 
emissor  .*em  capacitar  de  desvio  da  Figura  \ 0.21 , Z,  per- 
manece independente  da  eargu  aplicada  e; 


I 

Para  a impedaneia  de  saída: 

j = 


(30.25) 
(3  0.26) 


Pura  o ganho  de  tensão,  a resistência  Rc  ficará  nova 
mente  cm  para  leio  com  Rf  c: 


com 


c 


Z-  -f  R , 


(3  0.27) 

(10.28) 

(30.29) 


mas  lembre-se  de  que  í}  = = VS/(R,  4-  Z()  = VjZ(. 


Fi&urrt  tÇ,l"J  Configuração  com  divisor  dc  wnsto  TBJ  com  carga  a ser  analisado  oom  o Matbc*1, 
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Rl : 

H2  :=3-9  IO' 

RC:=I0  IO* 

Rli  :=  I.S  Ifl* 

vee 

■.*22 

hcl  b ia  MÜ 

V»P.:=h? 

ttl,:-U3  MT1 

its  > im 

Krt:.  B1^> 

ÍR3  + R2!I  (RI  + EC2) 




CKTfa-h<bi;U+  O-EEJ 

2Ü  JÍT7; 
íí  := 

as-: 


7. i --  KTli  bitu  - 


kTh^ihiiA  It 


7n  :=  RC 


RC- 


{KL> 


A\ 


Avi : 


HRC+EUJ 

K 


■ J-JÍ-l 

Laifitsjj 

Figura  10.20  Análise  Mpdíicad  ela  Figura  Lü.iy. 


Av 


m =í.045<l  fl“* 

rr  = «_ííu»  eçí_j 

k - 34Í.ÍHI3 

Xi-  I PÍT*IÍ>? 
Za  t J*|C1^ 

Avs  = “ISSJ72 


I iftMTn  ltt.il  Conllgiir^  di-  jwhíi^ivãLV  IX'  eom  emtesor  sem  eu* 
RiKiior  de  desvio  com  RL  c J?£. 


Rcalimovliição  do  Cokior 


Para  manter  nossa  conexão  da  carga  para  o termina]  cole- 
tor, li  próxima  configuração  ;i  ser  examinada  é n de  reali- 
mentaçâo  do  coletor  da  Figura  3 0.22,  Ho  modelo  de 
pequeno  sinal  cio  sistema,  Rc  e tf  j.  ficam  em  paralelo  e: 


(10,30) 


com 


(10,31) 


e 


2. 


(1033) 


O fato  dc  que  Av  (Equação  ( 10.30))  6 uma  função 
de  Rít  altera  o valor  dc  ZÀ  em  relação  ao  vator  sem  carga, 
Portanto,  se  o modelo  sem  carga  está  disponível,  o valor 
de  Zj  deve  ser  modificado,  como  mostra  o próximo 
exemplo* 


asjJiir-3  10.22  Configuração  com  rcaJimentaçfo  <to  coleior  com  % 
eÜL 


EXEMPLO  10.5 


A impedância  de  saída: 


(10.32) 


O amplificador  com  «alimentação  do  coletor  da  Figura 
10.23  tem  Os  seguintes  parâmetros  dc  sistema  sem  carga; 
A,.ki  - —238,94,  Z„  - /ff:||/fF  = 2.66  kli,  *Z{  = 0,553  kíl. 
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com  re  — lUftejS  = 200.  Utilizando  a abordagem  de 
sistemas»  determine: 

Ú)  A, 

<b)  At 

(c)  Ai 

9V 


Solução 

(a)  Para  o sistenut  de  duas  portas: 

Rclfl,  2,7  kíl|3,3  kíl 


A»,  = — 


com 


Z, , = JJr, 


I.4&S  kíl 
II3Í1 


.3Í1 


= -131,42 


(200X1130)1 


IStlkíl 

131.42 


kl 

= 2.26  Mi  1.1.37  kíl 
= O.S53  kíl 

A abordagem  de  sistemas  resultará  na  configuração 
da  Figura  10.24,  com  o valor  dc  Zt-  controlado  por  ftt.  e 
peio  ganho  de  tensão.  Agora  a equação  do  ganho  para 
duas  portas  pode  ser  aplicada  (pequena  diferença  em  A,, 
devido  à aproximação  ^ /*,  na  Seção  8,7); 


Ar  = 


ft,A 


IS*  T„ 


(bM., 


2,  +JÍ, 

= —77,67 


(3,3  kíl)(— 238.04) 
R,  + ff..  " 3.3  kíl  + 2.66  kíl 

Z‘  . - 0.853  kíl 

0.853  kíl  + 0 6 kíl 


A,= 


= -132,3 

(-131.3) 


«53  kíl) 


™ 34*2 

70.B5.Vkil  * 0,6  m\ 

A 3. 


Z,  + R< 

ou  A,  = -A,.  „ = -(-7Tj6T; 


S3  kíl 


I -V^I— a 1 

0.6 kíl  + 

r,  'V  5 

NliJOUi  ^ HZMáSi*. 

K < 

' 1 ü 

. r 

- 
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10.7  CIRCUITOS  TRj 

S-EGU I DOR-  DE-EM1SSO  R 

Os  parâmetros  de  impedânda  de  entrada  e saída  do  mo- 
delo de  duas  portas  para  o circuilo  seguidor  de  emissor 
são  sensíveis  ã carga  aplacada  c h resistência  da  fonte. 
Para  a coo  Figuração  seguidor  de  emissor  da  Figura  1 0,25. 
o modelo  ca  para  pequenos  sinais  seria  coino  mostrado 
ei  ll  Figura  10.26.  Para  a seção  de  em  rada  da  Figura  1 0.26. 
a resistência  R&  é desprezada  pür  ser  núniiiilmciUc  muito 
maior  do  que  a resistência  da  fonie  do  circuito  equiva- 
lente da  configuração  de  Thévenin  da  Figura  10,27. 
resultando  no  circuito  da  Figura  10.26.  com  apenas  ftx  e 
Vy  Obv  Lamente,  se  forem  deiü  mimados  valores  dc  eor~ 
rente  tal  como  If  no  diagrama  original,  o efeito  de  R# 
deve  ser  incluído, 

A aplicação  da  lei  de  KirchbolT  para  correntes  ao 
circuito  de  eniradEi  du  Figura  lü.26  resulta  cm: 

vt  - W,  ~ h&\-  - O + íVM  “ Ü 

e V4  - UR,  + ÍK  + (Í3  + \m  = o 

Vt 


de  maneira  que  lp  — 


R3  + p rr  + (J3  + 1)^ 


DctermiiniEido  [emas: 


K - (ff  + ])/, 

/,= 


o + m 


«,  + Pr,  + i.P+  mi: 
v. 


[(*,+#vW  + 1)1  + RÉ 

Utilizando  p + I 3 f3.  obtemos: 


/,= 


(RJP  + r,)  4 #> 


(10.34) 


Cotu  o desenho  dü  circuito  'igual'  tio  tia  Equação 
(10.34)  obtém -se  a configuração  da  Figura  10.28.  Na 
Figura  10,28.  rt  e a resistência  de  carga  Rt  foram  sepa- 
radas para  permitir  uma  definição  de  Z„  c 


l ijj.li>-:-.  i e.i-t  Onculio  equivalente  ca  ao  da  Isaura  tft23 


r.jjiirii  10.2 ) CitniijiHKUg-ã»  KcjKikkir-dc-ctniiaor  coih  R,  i-  fíf. 
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híiJc  Hg  = Ag  1 1 


Ki^iia  lO.Zti.  Cünilyuraçilü  ^yldDí-íle-vmi^r  da  E-iiuiia  ltl.^5  upita 
.1  Inclusão  do  cirtuLlo  rt  cquivaímEr. 


Thévenkt 

I i£,nni  IS. 27  DcLenhmitçiks  do  eircuitu  etiiiivjilcrttc dc  Théveniit  |kirí 
o cín.uih>  dii  crHradu  (Lt  Figura  L0.25, 


O ganho  de  tensão  pode  então  ser  obtido  direta* 
menie  da  Figura  10.28a,  utilizando-se  a regra  do  divisor 
de  lensão. 


V„ 


RÍV. 


R'r  + (Rjp  + fr) 


ou 


e 


V»  n Ri 
V.  Rí  + {RJfi  + K) 


v» 

¥i  RíBl  + Rjft  + r. 


(10.35) 


Fazendo  V3  = 0 c calculando  Z(i  rosuLla  cm: 


*■  - m + *) 

Para  a impedância  de  entrada: 

Z„  = P(r,  + R'g) 


(10.36) 


c 


Z,  - W 


ou 


z,  = fwm  + «) 


(10,37) 


<*»  <t>> 


I i&m  n L0.28  C ire  ui  Um  nMuhanJK:*  da  uplicaçitft  ÚA  |ti  de  Kirdiholl 
para,  renrfe&  os  círcuicc  de  eiurada  (La  Figura  10.26, 


Para  a condição  sem  carga,  a equação  do  ganho  &‘ 


d 


^ 


enquamo  para  a condição  com  carga  é: 


K _ W 

^ ***!*.+  r. 


(IÜ.3H) 


EXEMPLO  N7  6 

Para  a configuração  seguidor  de  emissor  com  carga  da 
Figura  10.29.  com  uma  resistência  de  fonte  e os  seguintes 
parâmetros  de  duas  penas  sem  carga:  Zj  - 155,83  kil, 
ZíP  - 21 ,6  í 1 e Aky.  = 0.993,  com  ?>  = 2 1 .74  fl  c p = 65, 
determine; 

(a)  O novo  valor  de  Zj  e Z(r.  quando  determinado  pela 
carga  e por  tf.,.  respectivamciUe. 

(b)  AVi  uliEizundo  a abordagem  de  sislcmas. 

(c)  A,.c  utilizando  a abordagem  de  sistemas, 
iú)  A,  = IJt, 


IÍV 


t ifiura  10,29  Hxiüiiipk»  IÜ.6, 

Solução 

(a)  Equação  ( 1 0,37); 

Z,  = + Rt:\RL) 

= íM)tíl;J6S(2l.74n  + 3,3  lcíl||2,2  kíl) 
- 

- 560  kíl|  87,21  kíl  1,32  3:0 

- 75.46  kO 

versus  155*83  fcíl  (sem  carga). 

z-  - 4f * '-) 

- 3.3  kOj|(U--^“  + 21.74  o) 

= 3.3  |iíJj|  30.36  (1 
= 30.08  O 

versus  21.6  II  (sem  tf*). 
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lisura  I IK  CifcuiUi  ca  vqu iv jEviiIc  f^irn  ptiqufllh» ilnilES do  tJrcullO 
d;i  Figura  lÕJtf. 


(b)  A substituição  do  circuito  de  duas  portas  equivalente 
resulta  no  circuito  ca  equivalente  para  pequenos 
sinais  du  Figura  10,30, 


com  Av 


x>A*v‘  _ VMW99W  ^ 

RL  + R,.  2,2  MÍ  + 30,0»  li  " ' 

V. 

^ Sr  0,9» 


EXEMPLO  10.7 

Riíteí  o amplificador  bast-cotmim  d»  Figura  10.32,  oh 
parâmetros  de  duas  porias  sem  carga  sâo  (usando  a = 1 ) 
£ = rf  - 20  íl,  Arsi  " 250  e Z„  — 5 kll.  Utilizando  o 
niüddü  equivalente  de  duas  portas,  determine: 

(a)  A- 

<b>  /l, 

<c)  Aj 


iiliLLML  UM 2 gpijiln  KJ. 7. 


(CJ 


7-y_ 

Z,  4-  ti, 


(75-.4Í1 

— = 09931 

75.46  kll  + 0.56  kíl  ' ' ' 


I'  V V 

de  maneira  que:  A,.  = TT  = 77  77  = (0^«X0.993)  = 0.97,1 

"i  ■ r ”p 


- -3_\6I 


10.8  CIRCUITOS  TBj  BC 


Solução 

(a)  Ü Circuito  ca  equivalente  para  pequenos  sinais 
aparece  na  Figura  ] fl.33_ 


e 

ou 


*/KtK  (8,2  kll)(250)y, 
RL  - Rrl  ” «2  kft  + 5 kü 


V, 

Ar  = y=  155J 

...  4^  5fcfl|8.2kn  t 3,106  k fi 

f “ i>  " 20  U ' 2tHi 

= l£5>3 


Um  amplificador  basê-comum  com  uma  carga  aplicada  e 
resistência  d e fonie  aparece  na  Figura  10-3!-  O fato  de  a 


carga  estar  conectada  entre  os  terminais  de  coletor  e base 
a isola  do  circuito  de  entrada,  e ZP-  permanece  essencial- 
inenEC  o mesmo  para  o circuito  com  CEirga  ou  sem  carga. 


O isolamento  que  existe  entre  os  çtrçuiio*  de  entrada  e 
saída  também  mantém  Z„  em  um  nível  fixo.  embora  o 
nível  dc  R,  possa  variar.  O ganlio  de  tensão  è agora  deter- 
minado por- 


-L-sa 


(10,39) 


% o g.iinlirj  cie  corrente: 


(10,40) 


(b) 


A,. 


L = 

K V,  vt 


Ri 

“ R,  + R, 

= 14,12 


( 


20  íl 

20  íl  + 200  íi 


Observe  o ganho  relativamente  baixo  devido  ei  uma 
impcdância  de  Fome  muiio  maior  d o que  a inipedâneiadc 
em  rada  do  amplificador, 


(O 


= -0*379 


-0SS.3) 


que  c signiftcativamcnEc  [nenorque  I devido  â divisão  da 
corrente  dc  saída  entre  Rc  Ç 


i 


i p^ira  IO,  i I Configuração  basc-comum  com  At,  c Aí,. 


Figura  10,33  CiicuiiCM.ii  equisdenic  para  (Wt|ucj30íS  sinais  tín  circuito 
da  Rgufü  10.32. 
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10*9  CIRCUITOS  FET 


Dichavados 


Como  observado  no  Capítulo  9.  o isolamento  que  cxislc 
entre  porta  e dreno  ou  fonte  de  um  amplificador  a PET 
gurimle  que  variações  em  Rít  iiüü  afetem  u valor  de  Zy  e 
variações  em  Rife  não  afetem  /?„.  Eit]  essêneia,  portanto: 

0 muíkb  ik  duas  portm  sem  carga  da  Figura  10,2 
ptirVí  um  dmpfí/hrafor  a FFT  ado  ê afetado  por  urutí 
carga  npfifritiiâ  ou  peia  rciisllnda  da  Jante. 


pp 


t:iKiLra  u>, JS  Amplificadora  J FET  com  K,  «m  desvio. 


Resislcncí»  cie  Fonte  com  Desvio 


Pura  o amplificador  à FBI  da  Figura  I (1.34,  a carga  apli- 
cada aparecerá  em  paralelo  tom  Rti  no  modelo  para 
pequeno!;  sinais,  resultando  na  seguinte  equação  para  o 
ganlto  da  confígu ração  com  carga: 


ri.  — _,Vnj[AVj||ffj.) 


(10,41) 


Os  níveis  dc  impedâiicia  permanecem  em: 


Zi  - Sc 


2„  Rp 


(10.42) 

(10.43) 


Figura  AiapUfkackir  j JFET  com  fíL,p  t ftt.. 

Resiste  ri  cia  dc  Fonte  sem  Desvio 

Para  o amplificador  a FQT  da  Figura  10.35,  ll  carga 
aparecerá  nüvaiiieme  em  paralelo  com  Rt,  e o ganho  com 
carga  se  (ornará: 


EXEMPLO  10.fi 

Para  o amplificadora  FET  da  Figura  1 0.36.  os  parâme- 
iros  de  duas  portas  sem  carga  são  Ariii  = -3,18,  Zt  = 
/f :ll/f2  = 239  kit  e Z„  = 2,4  kíl,  com  f;m  = 2,2  mS. 

(a)  Utilizando  cs  parâmetros  de  duas  portas  anteriores 
determine  4V  e 4Ví. 

(b)  Utilizando  a Equação  (10,44),  calcule  o ganlio  com 
carga  e compare  ao  resultado  da  parte  (a). 


Solução 

(a)  O eircuito  ea  equivalente  para  pequenos  sinais 
aparece  na  Figura  10,37  c: 

V„  (4.7kfl)(-3.IS) 

A'  V,  Rl  + R„  4,7  kü  + 2,4  kO 

= -2.UI5 

v,  v„  *, 

1 V,  Vi  F,  R,  + R^  r 

(239  kíiK-2.105) 

" 239  kil  + I kíl 
= -2,096  = A, 


eoni 

c 


Yz  _ 

¥ K i* 


Z„  — fio 


{ 10.44) 

(1 0.45) 

(10.46) 


I LO 


+ — ► + ] 

V,  % * K í 

~ 1 B 1 

HWV- 

1 +i  -4tó) 

j 

+ 

\f  -í.iív, 

l_II 

1 4,1  UI  V. 

■ X ■ 

I i^LLc  li  10.37  CírçuiLo  ça  t^qiiivalenle  jjsirn  pequenos  sívliÍs  p jm  o uir- 
coíElt  da  JHiíuríi  lí).3fi. 
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( b)  Equação  { 1 0,44); 

' 1 + Hjt,, 

-(2.2  mj>)(2,4  kfl^.7  kíi)  - 3,4% 
= J + (2,2  ntSX0„1  kA)  = 1,66  ’ 

= ”2,105  como  smtermmienle 


Segui  dor-dc- Fonte 

Para  a configuração  seguidor-de-  fonte  da  Figura  10,38, 
o valor  de  Z>  c independente  do  valor  cie  Htm  c £ deter- 
minado por: 

ZES  (1047) 


O g Linho  de  tensão  com  curga  lem  o mesmo  forma- 
to que  o ganho  sem  carga,  com  R$  substituído  peia  com- 
binação em  paralelo  de  Rs  e RL. 


k _ Mm 
V,  1 + WJ 


(10,48) 


O valor  da  impedâiicia  de  saída  é,  conforme  deter- 
minado  no  Capítulo  9: 


Z* 


( 10,49) 


revelando  ser  independente  do  valor  da  resistência  de 
fonte  tf-j... 


Foita-Coimim 


Embora  a configurarão  purta-comum  da  Figura  10.39 
seja  um  pouco  diferente  daquela  descrita  anieriormente 
com  respeito  ao  posicionamento  de  ffhlS,  os  circuitos 
de  entrada  e saída  permanecem  isolados  e- 


£ = 


R, 


(10,50) 


(10.51) 


O ganho  de  tensão  com  carga  é dado  por: 


Âv  ~ í^üÕ^t) 


(10,52) 
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10.10  TÀBELA-RESUMO 

Agora  que  o TBJ  com  e sem  carga  (capítulos  8 e 9}  e os 
amplificadores  a JFET  foram  examinados  detalhada- 
mente, uma  revisão  da  equações  desenvolvidas  é forneci- 
da pela  Tabela  UU  (p*  374  a 376).  Embora  todas  ps 
equações  sejam  para  a situação  com  carga,  basta  remover 
Rt  daH  expressões  para  que  as  equações  para  o amplifi- 
cador sem  carga  sejam  obtidas,  Isso  também  sc  aplica  ao 
çfçito  dc  fl,  (para  TBJs)  c R^  (para  J FETs)  sobre  Z„,.  Em 
cada  caso.  a relação  de  fase  entre  as  tensões  dc  entrada  e 
saída  é também  fornecida  para  referência.  Observando  as 
equações  para  o JFET,  verifica-se  que  o isolamento  exis- 
tente entre  a poria  e o canal  da  camada  SiO;  no  JFET 
produ?.  expressões  com  um  nível  menor  de  complexi- 
dade, diferentes  daquelas  encontradas  para  as  configu- 
rações TBJ.  A conexão  estabelecida  por  íh  entre  os  cir- 
cuitos de  entrada  e saída  do  amplificador  a transistor  TBJ 
adiciona  um  certo  toque  de  complexidade  a cada  uma 
das  equações. 


10 ,1  1 SISTEMAS  EM  CASCATA 


Ã abordagem  de  sistema  de  duas  portas  é particular- 
mente  Útil  no  caso  de  sistemas  em  cascaia,  lai  como  o 
que  aparece  na  Figura  10,40,  onde  AV(,  Atí,  ,4^  e assim 
por  diante  são  os  ganhos  de  tensão  de  cada  estágio  sob 
condições  com  cursa.  Ou  seja,  4r|  é determinado  com  a 
impedáncía  de  Ari  aluando  como  carga  para  4r|.  Para 
á11r  .4, ! determinará  a imensidade  do  sinal  e a impe- 
dância  da  fqit|e  na  entrada  de  4Kj,  O ganho  toial  do  sis- 
tema ê então  determinado  pelo  produto  dos  ganhos  indi- 
viduais, como  sc  segue: 


Ay, 


1 10.53) 


e 0 ganho  de  corrente  toial  por: 


( 10.54) 
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líibclii  10. 1 Resumo  tte  configurações  «t  transistor  (A...  Z*  ZJ 


Cúfl/i^iurttifdo 


A*  - VjVt 


Z„ 


*cc 


-Wc) 


-H, 

-j;  (Kr,  WjO 


rnchiiiiLlo  r„: 


/fjfj'. 


HÀK 


ftc 


kr  r. 


*«■ 


-í*l.ll*c) 


% 


1 nirEuiiKln  r,,: 

-C*i  WlO 


kc 


ftc 


*r  r„ 


ST  ] 


Ençliiiiidc»  h.: 
3 


KJ  = k,\Kr 

ffill/íillSfr,  4 ííj) 

JÇ,  RiUt r,,  4 

K,l!Kjlli3írf  + J?;) 


“j(f  * ’•) 


'«"(-sr) 


M i/ 

. _ ' lfe  b j 


SE  ■ ■■■  !■*,!■  LM  J I 

« — íflJJW 

IníhÜTKlo 

-(Kr  *<  IkJ 


*íV, 

4-14* 

«rK 


*c 

/ff 

Kr-r,. 


Dichavados 


blogspot.com 
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Tubdu  10.1  (Cantmiaçãa.) 
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Tabela  Itt.l  (ContrtUiaçát)-) 
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lÉ^uni  10.40  cascata. 


Por  mais  perfeito  qise  seja  o projeto,  a aplicação  do 
unia  carga  a um  sistema  de  duas  portas  afeta  o ganho  de 
tensão.  Portam or  não  existe  a possibilidade  de  uma  situa 
çâo  cm  que  Arr  A^  e assim  por  diante,  da  Figura  10,40. 
sejam  simplesmente  valores  para  a situação  sem  carga.  A 
carga  de  cada  estágio  subsequente  deve  ser  considerada. 
Os  parâmetros  sem  carga  podem  scr  usados  para  deter- 
minar os  ganhos  com  carga  da  Figura  10,40.  mas  a 
Equação  (10.53)  requer  os  valores  com  carga. 


EXEMPLO  10,9 

O sistema  de  dois  estágios  da  Figura  1 0.4 1 utilizou  uma 
configuração  seguidor-de-emissor  antes  do  uma  configu- 
ração base-comum  para  assegurar  que  o máximo  per- 
centual do  sinal  aplicado  apareci  nos  terminais  de  entra- 
da do  amplificador  base-comum.  Ma  Figura  10,41,  os 
valores  sem  carga  são  fornecidos  para  cada  sistema,  com 
exceção  de  Zf  e para  o seguidor-de-emissor,  os  quais 
são  valores  com  carga  conectada.  Para  a configuração  da 
Figura  10.4  L determine; 

(a)  O ganho  com  carga  para  cada  estagio. 

(b)  O ganho  total  para  o sistema,  Ar  e 

(c)  O ganho  de  corrente  total  para  o sistema. 

(d)  O ganho  total  para  o sistema  se  a configuração 
seguidor de-cniissor  for  removida. 

Solução 

(a)  Para  a configuração  segui dor-de-emissor,  o ganho 
com  carga  é: 


(26  0)(1)^ 


+ 

VE 


2,+Z,.'  26  fi  + 12  Í1 

m.  m.  4l 

! “/Wv” 

í !H1 

+ 

\ 

1 

“ 

0,6*41^ 


Sç^itídor-dfríiiiiswf 

to  m 

A 


"nr 


Ar,  « “ - 

* íi 

Paru  a ronficuraçao  b;iie-cçin  jm: 

(8.2  kíl)(24fl)^ 


R;.  + Rf;  8,2  kíl*  5,1  kíl 


- 147.971-' 


*í  A,.,  =y=  147,97 

<b)  Av,  = A^Kn 

= (0.634)(  147.97) 

= 101,20 


Z„  (10  kíl)(KM.20) 

Al>  “ Z,,  + *A  " 


“Ti 

= 92 


10  kfi  + l kíi 


(C)  A,_  = -A, 


(d)  v. 


'*L 

- -123,41 


z«y. 


"(!0I 


AU  kíl) 


(26Í1)V, 

Z + R,  ' 26  íí  + 1 kíl 


0,025  V, 


Vt  Vtl 

c — = 0,025  com  — = 147,97  n panir  do  cálculo  itnkTiür 
c ^ = TFV  = (<ka2S)(  147.97)  = 3,7 

■ t 

Mo  total.  portanto,  o ganho  & cerca  de  25  vezes 
maior  com  a configuração  seguklor-de-emissor  sendo 
usada  para  repassar  o sinal  para  os  estágios  amplifi- 
cadores. Observe,  entretanto,  que  lainbdm  foi  importante 
que  a mipedânçia  de  saída  do  primeiro  estágio  estivesse 
relativamente  próxima  á impeáância  de  entrada  do 
segundo  estágio,  ou  o sinal  leria  sido  'perdido'  nova- 
mente  peta  ação  do  divisor  de  tensão. 


Bsüç-cofiüm 

^ = 5.1  kíl 
4^=340 


S.Í  kíl 


+ 


Itjiiiqjt  10.41  Exvmpta  10.5. 
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10,12  RESUMO 


Conclusões  e Conceitos  Importantes 

1,  Às  grandezas  Ar^t  e são  ganhos  de  uru  sistema 
de  duas  portas  sem  carpa  aplicada.  Estes  ganhos 
não  são  afetados  pela  carga  aplicada,  nem  pela  re- 
sistência internada  fonte* 

2,  O ganho  de  lerisaü  de  uni  amplificador  COttl  Carga  ó 
sempre  menor  que  o valor  sem  carga, 

3,  Uma  das  vantagens  da  abordagem  de  sistemas  é queT 
uma  vez  conliecidos  os  parâmetros  de  duas  portas,  i> 
efeito  da  mudança  de  carga  sobra  o ganho  roial 
pode  ser  rapidamente  determinado,  Não  é necessário 
analisar  novamente  todo  o circuito. 

4,  Os  elementos  isolados  por  capaciíores  durante  a 
análise  ce  surgem  nu  análise  ca  devido  ao  equiva- 
lente dé  curto-circuito  para  os  elementos  capacitivos. 

5,  Quanto  maior  a resistência  interna  da  fonte  apli- 
cada, menor  o ganho  geral  do  sistema, 

6,  G amplificador  TH.)  de  base-comum  e o amplifi- 
cador JFET  de  porta-comum  possuem  fornas  de 
onda  de  saída  em  fase  com  o sinal  aplicado. 

7,  Para  todos  os  sistemas  êmiSsor-Cumu  m c fon  te- 
co muni,  o sinal  de  saída  no  coletor  c no  dreno, 
respecl ivamente,  estarão  18IF  fora  de  fase  em  rota- 
ção ao  sinal  aplicado. 

8,  Saídas  obtidas  a partir  do  emissor  dc  utn  amplificador 
TBJ  emissor-comum  ou  a punir  da  Fonte  de  um  JFET 
de  fonte-comum  eslão  em  fase  com  o sinal  aplicado, 

9,  O ganho  lotai  de  um  sistema  em  cascata  é determi- 
nado pelo  produto  dos  ganhos  de  cada  estágio,  O 
ganho  dc  cada  estágio,  no  enlanto,  deve  serdetemu- 
nado  sob  condições  de  carga  aplicada. 

10,  Como  o ganho  total  é o produto  dos  ganhos  indivi- 
duais de  um  sistema  em  cascaia.  o cio  mais  fraco 
pode  ier  o maior  impticio  sobre  o ganho  total. 


Equações 


Efeiío  da  impcdáncia  de  carga: 


Vt  Ri  + /fd) 

V-L-  A ^ 

- -A.- 


Efeito  dti  iiiiptdância  dc  fume: 


V,= 


l f,+  ^ 

Va  /f, 


Vr, 


Efeito  combinado  das  inípcdânciatt  de  carga  e fonte: 

Ri  * 


A.-*- 


V,  + K. 


*xi 


a =-*■  = 

*■'  i/ 


Kl 


F,  R,  + Rt  Rt  + R 

L Ri 

Á = 7 “ -A,  r1 

íj  Rl 

R,+RÀ 

*'  ” K " ^ 


Consulte  a Tabda  10,  l para  uma  lista  maior  de  equa- 


ções. 


10,13  ANALISE 

COMPUTACIONAL 

PS  pite  para  Windows 

Configuração  de  Transistor  TBJ  usando  divisor  de 
Tensão  coin  Carga 

A análise  por  computador  desta  seção  inclui  uma  ava- 
liação PSpice  para  Windows  da  resposta  dc  uni  TBJ 
com  carga  o um  amplificador  FET  com  uma  resistência 
de  fonte.  O circuito  TBJ  da  Figura  10.42  emprega  a 
mesma  configuração  sem  carga  examinada  mi  análise 
PSpice  para  Windows  do  Cap  ilido  8.  em  que  u ganho 
sem  carga  era  de  369  (Exemplo  8,2,  rr  = 18.44  íi),  No 
caso  do  transistor,  lodos  os  parâmetros  listados  em 
Mode)  Editor  foram  removidos,  com  exceção  de  e 
beta,  ajustados  para  2E-15À  e 90.  respeci ivamente. 
Assim,  os  resultados  serão  tão  próximos  quanto  possí- 
vel dos  calculados  h mão.  sem  chegar  aos  equivalentes 
de  fonte  controlada.  Observe  a posição  dti  opção 
VPRINTI  para  indicar  a queda  dc  tensão  na  resistência 
dc  fonte  e para  perceber  se  há  alguma  queda  no  ganho 
através  do  capudlor.  A opção  Do  noí  auto-nm  Probc 
foi  escolhida  c4  em  A na  ly, sis  Setup,  esiabcleteu-se  AC 
Swecp  em  uma  fieqiiência  ftxa  de  10  kHz.  Escolhcii-se 
ainda  Display  Results  on  Schematics  cm  Analysis  e 
ativou-se  Voltage  Display. 


C2 

Hh- 

nxiF 


R,  + Rs 


FifiHHí  10.42  ConfigurcrçíUJ  de  mi  sransístof  TBJ  com  div^or  dd  wci- 
sátí  com  carga, 
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Análvsis  resullou  nos  valores  inoslradüs  nu  Figura 
10,42.  Em  especial,  observe  os  valeres  zero  volt  h 
esquerda  de  C\  e â direita  de  C2.  Além  disso,  veja  que 
Vfit-:  é basicamente  0,7  V e os  valores  de  cada  terminal 
do  transistor  estão  bastante  próximos  dos  calculados  no 
Exemplo  H,2  (utilizando  o método  aproximado).  Uma 
revisão  do  arquivo  de  saída  após  ÀnalYsis-Examme 
Output  resulta  nas  listagens  da  Figura  10.43.  Os  nós 
são  definidos  em  Schematics  ftetlist  e os  BJT 
MODEL  PARAM ELERS  revelam  as  escolhas  leiias, 
embora  as  três  úlsimas  sejam  vai  ores- padrão^  SMAL.L- 
SIGNAL  liiAS  SOLUTION  confirma  simplesmente 
os  valores  impressos  no  esquema,  c Operating  Point 
Information  revela  que  bela  (ee  e ca)  é 90,  que  ¥#$  é 
0,7  V,  que  Ic  ê 1,32  iti A e que  /fl  ê 14,7  |iA  (além  de 
Outros  valores),  AC  ANÀLYSI3  revela  que  u tensão  no 
outro  lado  de  é de  cerca  de  0,7  mV,  resultando  em 
uma  queda  de  cerca  de  0.3  mV  (perda  de  30%  na  tensão 
do  sinal)  do  sinal  aplicado  cm  Os  dois  valores  ca 
reslantçs  são  os  mesmos,  revelando  que  o capaçLtor  <J 
malmenie  um  curto-circuito  real  para  ca.  Ü ganho  com 
carga  da  fonte  para  saída  é 144,9.  O ganho  da  base  do 
iransistor  para  saída  é 144,9  in V/0,7  mV  - 207.  Ambos 
os  valores  suo  significativamenie  menores  que  0 valor 
na  ausência  de  carga,  que  é de  369.  Sc  volta  mios  ao  cir- 
cuito e mudarmos  Rt  para  10  Mfl,  a tensão  de  saída 
subirá  pata  243,3  mV,  resultando  em  uni  ganho  de  243,3 
tn V/0.7  mV  = 347,57,  bem  próximo  do  valor  calculado 
à mão.  de  aproximadamente  369. 

Apenas  por  curiosidade,  calcule  o ganho  de  tensão 
com  carga  c compare-o  k solução  PSpicc,  de  144,9, 
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o que  é bastante  próximo  da  solução  por  computador. 


l igufii  10.45  Arquivo  cie  saída  pura  □ ctrcuilu  cF;l  I i^um  ÍOA2, 
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CcHilípir;H;üu  de  Transistor  JFKT  Auto-Polarizadu 
tom  Carga 


C3*ÇYW  M-K-RTPTSflH 



üCÍteFVHiri  tf#  L .1  v - 


ü CirCuiíO  frd  Rgurâ  10,44  é uma  VérsaO  Cúin  Carga  áò 
circuito  exíimmíido  na  Capíiuio  9.  que  resultou  em  um 
ganho  sem  carga  de  1 3.3.  Na  caixa  de  diálogo  Model 
Editor,  Beta  foi  ajustado  para  0,625  mA/V3  c Vto  — 
— 4V.  Gs  parámctms,  r^stanlcs  não  foram  incluídos,  para 
pennilir  uma  comparação  com  a solução  do  Capítulo  9 e 
devido  ao  falo  de  terem  menos  efeito  sobre  a resposia  do 
que  paru  um  transistor  TBJ. 
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Figura  1 U.4H  Cinifi^uniçãú  *k  um  FrãfisiâlDr  JFET  :ui  Lupokirízadrt  cum 
cju^íl 


Observemos  novamente  a eficácia  dos  capacitorcs 
paru  bloquear  as  tensões  ec,  Além  disso,  pode-se  perce- 
ber ú pequena  lensilo  na  porta,  indicando  que  a unpcdün- 
cia  de  enirada  do  dispositivo  não  é realmeffle  infinita 
í embora  se  (rate  de  uma  excelente  suposição  em  termos 
práticos),  À frcqíiõnciLL  foi  novamerilc  ajustada  para  3 0 
kllz  e unia  ÀnEtly sis  foi  selecionada  sem  a opção  Prulie. 
À sequência  Analvsis-Examme  Output  resulta  na 
listagem  da  Figura  10,45.  Schematics  Netiíst  oferece 
uma  lista  de  nõs,  e OPERATING  POINT  INFORMA- 
TION revela  que  a corrente  de  dreno  é 3,36  mÂ.  que 
1/íSí  é -1,7 1 V e que  é 2.94  ruS,  AC  ANALYIS  revela 
que  há  uma  queda  de  tensão  desprezível  em  cada  eapa- 
citor  nessa  frequência  c que  é possível  pressupor  para 
eles  uma  equivalência  de  curtocircuiio.  Á tensão  dc 
saída  é 5,597  mV.  resultando  em  um  ganho  com  carga 
de  5.597.  comparado  ao  ganho  sem  carga  de  13,3, 
Observe  que  a queda  em  é desprezível  devido  ã alia 
impedãncia  de  entrada  do  dispositivo. 

Ulilizandoo  valor  de  gffí  calculado  á mão.  a equação 
do  ganho  de  carga  resulta  em  um  ganho  de  5.62.  como 
podemos  ver  a seguir,  algo  bastante  próximo  da  solução 
Calculada  com  □ cúinpuUtdOr, 


A,  = 

= -{2£0in$X4J  kll(33kíl) 

= -5.62 

Os  resultados  obtidos  anteriormcnie  contribuem 
para.  a análise  e paro  as  equações  apresentadas  neste  capí- 
tulo paia  um  amplificador  com  carga. 
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làlcctroincü  WorkUench 

Os  resultados  obtidos  para  o Exemplo  Í0.6  scráo  agora 
verificadas.  itlilimmcLo  sc  o Electronics  Workbcndi.  Os 
elementos  <!o  circuito  fonim  introduzidos,  como  mostra  a 
Figura  10.46.  utilizando-se  os  procedimentos  apresentados 
nos  capítulos  anteriores.  O valor  dc  beta  foi  estabelecido  na 
listagem -padrão  para  o transistor  npn,  c o valor  de  bela  = 
65  foi  introduzido  na  figura  utilizando-se  a opção  de  texto. 
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E:igLiTii  10.4&  CiituÍEu-  du  lixeiisplo  lÜ.ti  ul  i I í^wmImc  ü EWIl. 


A nperaçân  cc  foi  verificada  com  a irtiüíliiçíío  de 
um  medidor  cc  (dc)  m es  irem  idade  do  emissor  Lem- 
bramos que,  para  a rcspcsla  ca,  o medidor  cc  responde 
com  o valor  eficaz  tio  sinal  Ca.  O resullíido  é 0,708  V na 
entrada  para  um  sina!  aplicado  de  I V de  pico,  A saída  de 
0,69]  V resulta  em  um  ganho  de  691  m V/708  mV  = 
0,975  comparado  corn  0,973  no  Exemplo  10.6.  O ganho 
de  comente  é -315  /iA  /9,727  jtíÀ  — —3238  comparado 
com  -33,61  do  Exemplo  10,6. 


PROBLEMAS 

S 103  Hfetto  da  linpcdfririâ  de  Carga  {Ht) 

I.  I^ra  a configuração  com  fmLaHzaçáo  fixa  da  E;jgura  I 0.47: 

( a )  Dcierm  i rte  A ^ . Zs  c Z, 

(h)  Esboce  o modelo  de  duas  porias  díi  Mgura  10.2  eom 
os  parâmetros  determinados  no  item  (a). 

(c)  Calcule  o ganho  Âr  utilizando  o modelo  do  item  (bt 
e a Equação  (103). 

( tl 1 IXternu  nc  o ganho  dc  conenlc  u I i I izarKJo  a Eq nação 

(10.6). 

í.c)  Delemuw  À¥,  7.f  e Z„  utilizando  o modelo  rr  e com- 
p are  com  as  sotnçCtes  anteriores. 

*2.  (a)  ÍXíenhc  as  linhas  de  carga  cc  e ca  paru  o circuito  da 

Etgurct  10.47  sobre  a curva  característica  da  Eigunt 
10.48. 

( b 1 IXterm  í nc  o vai  ur  picü^-pica  dc  íc  c VC£  do  gráfico 
se  V-  tiver  mil  valor  dc  pico  de  10  mV,  Determine  o 
ganho  de  tensão  A v - VJV ) ç compare  com  & solução 
obtida  rio  Problema  1. 


Figura  10.47  l^rüWencLS  i.  2 c H. 

X (a)  Deienifine  o ganha  de  tensão  Ar  pam  o circuita  da 
Figura  10.47  para  Rf  = 4,7  kílr  2,2  kÜ  ç 03  kíL 
(Jujj  o efeito  da  redução  dos  valores  de  no  ganho 
de  tensão? 

í»  Como  Z^  ZH,  e 4 ^ serio  modificados  para  valores 
decrescentes  de  RL? 

§ 10,4  Lícito  cia  [mpcdánciu  da  Fonic  (Ks ) 

+4.  P&ra  o circuito  da  Figura  10.49: 

(a)  Detcmi  íne  . Z*  c Zíh. 

(b)  Esboce  o modelo  dc  ditais  [Hortas  da  Figura  10.2  com 
os  parlmctma  dcicmii nados  no  iicin  (a), 

(c)  IXtcrmint  àv  mil izando  os  resultados  do  ilem  {b). 

(d)  EXilcnnmc 

fe)  IXüemiine  AVj  utilizando  o modelo  r,  c compare  as 
resultados  com  aqueles  obtidos  no  item  (d). 
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E:  ij^tLi  >t  I 04B  Prahdçinas  2 e 7. 


çn  M uik  R$  para  I kü  e dcleimirtt  A„  Coitici  Av  se  mo- 
difiea  com  h'l  variação  tio  valor  de 

(g)  Muík  ffs  para  I kíí  e determine  .4 „v  Como  Ar  se 
modifica  com  a,  variação  da  valor  de  ff*? 

(h)  Mude  Rs  pra  1 kfl  e deienmtne  Como 

cie*  se  modhicani  com  a variação  do  valor  de  ff.*? 


ig)  Mude  R{_  para  5,6  kíl  e fls  para  0,5  kíí  e determine 
os  novas  valores  de  Z,  e ZrJ,  Como  mo  afetados  os 
parâmetros  de  impcdãncía  pelas  variações  nos  níveis 
de  Rf  e ff.*? 


â lOds  Circuito  TBj  EIC 


10.40  Probtcma  4. 

§ LO. 5 [i feito  Combinado  de  fí^  e Kr 

Si.  Para  O circuito  da  Figura  10.50: 
tal  Determine  . Zr  c Zw. 

<b)  Esboce  o modelo  de  duns  portas  da  Figura  10.2  com 
os  parâmetro*  determinados  no  hem  (a). 

(ç)  Düterm  i ne  As.  e A v 
(d)  Calcule  A,. 

{e)  Mude  ff/,  para  5,ft  kíi  e calculo  A Cual  o compor- 
lamento  do  gfliího  de  tensão  quando  o valor  íle  ff/_ 
aumenta? 

<0  Mude  ff.ç  para  0.5  kl?  (com  Rt  cm  2.7  kí?)  c comente 
o efeito  de  rêduçto  de  sobre  AL. . 


6 . Para  a eonílgu  ração  com  divisor  de  leu  são  da  Í-'igu  ra  10.51: 
(a)  Determine  A ,.S|  H Zt  e Z4h. 

íb)  Esboce  o modelo  de  duas  portas  da  Figura  10.2  com 
os  parâmetros  determinados  no  item  (a). 

(e)  Calcule  o ganho  AL.  utilizando  o modelo  nõ  item  (b). 
(d)  Determine  o ganho  de  corrente 
te)  Determine  Av.  Zf  e Z„  utilizando  o modelo  rf  c com- 
pare as  soluças. 

+7.  (a)  IXsenhe  as  linhas  de  carga  cc  e ca  para  o circuito  <U 

Figura  IQ.5I  sobre  a curva  característica  da  Figura 
I04& 

íb)  Determine  o valor  pico-a -pico  de  fc  e Vce  do  gráfica 
se  V{  tiver  um  valor  de  pico  de  U)  mV.  Determine  o 
ganho  de  tensão  A,.  - VJVj  e compare  com  a solução 
obtida  no  l^blema  b. 


Dicha  veados  biogspot 
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Sr  (a)  Determine  o ganho  de  lensão  Ab.  para  o dreuilo  da 
Ftguni  10.51  para  Hf,  = 4.7  kíl.  2.2  kíl  c 0,5  kíl 
Qual  o comportamento  do  ganho  de  icnsSa  quando  o 
valor  <Jeífi  diminui? 

(b)  Como  Z4,  Z,,  e variam  para  valores  decrescentes 

dü  JÍjL? 

9.  Para  o circuito  com  estabilização  do  emissor  da  l-ijíura 
] QS2: 

[ a ) Delerm  i ne  A Vjti  * Z£  c 2„. 

íb)  Esboce  o modelo  de  duas  porias  da  Figura  10.2  com 
os  valores  determinados  no  item  (a). 

(c>  Delerm  í fte  A L.  é 4 v 

(d)  -VI lide  lí.ç  pari  1 kíl  Qual  ú o eleito  sobre  4,NÍ , Zf  c Z,,? 

(e)  Mude  Hr  3>ara  I kO  e determine  A v e 4,. . Qual  o 
efeüo  do  aumento  dos  níveis  de  fl.s  sobre  A?  e 4,.  ? 


l&V 


§ 10.7  Circuitos  TBJ  Se#uidí>r<!t>Emissor 

* 1 0.  Para  o e i fcu  i to  da  l"igu  ra  L 0. 5 3 ; 

( a } I Jeícmiinc  4 Vxi . Zf  c Z,„ 

(b)  Esboce  o modelo  de  duas  pons®  da  Figura  H12  com 
os  valores  determinados  no  item  (a), 

(o)  DítC  mtilie  .4,.  e 4 * 

(d)  Mude  Rx  para,  I kíl  e determi iie  Av e Ar^  Qual  o e feiio 
do  aumento  de  Ry  sobre  os  ganlics  de  tensio? 

(u>  Mude  Rs  para  J kíl  e determine  Ay^ , Z,  e Z„.  Qual  o 
efeito  do  aumento  de  fiy  sobre  os  ganhos  de  lensão? 
tf)  Mude  Rl  para  5.0  kíl  e determine  Av  c 4,v  Qual  o 
efeito  do  aumento  de  RL  sobre  os  ganhos  de  tensão? 
Mantenha  R$  em  seu  vatur  original  de  Q.õ  kíl. 


» v 


§ 10.8  Circuito*  TBJ  BC 

*11.  Bara  o circuito  base- comum  da  Figura  1 0,54: 
ta)  Determine  AVsi . Z,  c ZJf, 

(b}  Esboce  o modelo  de  duas  porias  da  Figura  10,2  com 
o$  valores  determinados  no  item  (a), 
te)  Determine  Av  e 

(d ) Detcmii ne  A e A u Lil  t/a  odo  o modelo  r+  e compare 
com  os  resultados  do  item  (cl 
íe)  Mude  /?,*  parti  Q,5  kíl  e RL  para  2,2  kíl  e calcule  4,.  e 
A v . Qual  é o efeito  da  variação  dos  valores  de 
Rs  e R{ . sobre  os  ganhos  de  tensão? 

(!)  Determine  ZJP  se  Rs  mudou  para  0.5  kíl,  mantido® 
todos  o®  outros  parftmctro®  que  aparecem  na  Figura 
10.54.  Como  Zeré  afetado  pelas  mudanças  nos  valores 
de  J?.s  ? 

íg.)  Determine  Z,  se  for  reduzido  para  2.2  kíl.  Qual  6 
v efeito  ik  variações  nos  vã I ores  de  Rj_  sobre  a 
impedânria  de  entrada? 


6V  -12  V 


Figura  IO.H  Piohli^iMv  ljrI9e  22. 


§ 10,9  Circuitos  FET 

12.  Para  o circuito  JJ‘liT  autopolarizado  da  Figura  ] 0.55: 

ta)  Determine  AVm . Z,  e Zrl. 

(h)  Esboce  o modelo  de  duas  porta®  da  l;igora  10.2  eom  o® 
valore®  delerminado®  no  hem  ía), 

(c)  Determine  Av  e A ^ 

(d)  Mude  Rf  para  kfl  u A\Lfc:  para  I kíl  ü calcule  os 
novos  valores  de  Av  e A^.  Como  os  ganhos  de  lensão 
são  afetados  pdas  variações  em  ■^iíL e Rl  - 

teí  t^ra  as  mesmas  mudanças  do  item  (d),  determine  Z4  e 
Z.j.  Qual  foi  o imptfciocm  ambas  an  impedlncias? 
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12  V 


Vigarj  Píic*kmw  12  c 20. 


13.  Píira  o circuita  seguidor  de  emissor  da  E ipun  10.56: 

{&)  Determine  A^L,  Zt  e Z„, 

(h)  lisboee  a modelo  de  duas  por las  da  Hgura  1 0.2  com  os 
valores  determinados  no  item  (ak 

(c)  Determine  ^.d,v 

(d)  Mude  Rf m parct  4.7  kíl  e calcule  4ve  Av  . Qual  oeídlo 
em  ambos  os  ganhos  de  tensão  pára  valores  crescentes 
úcRJ 

<e)  Mude  para  I Jdl  (com  cm  1.2  kíl)  e calcule  Av 
e A iy  Qual  o efeito  em  ambos  os  ganhos  *&e  tensão  para 
valores  crescentes  de  R^’} 

(0  Mude  fíj-  para  4,7  kíl  e para  I kíl  e calcule  Z,  c Z„. 
Qual  o efeito  sobre  esses  parâmetros? 


12  V 


=■  14,  Para  ,i  configuração  poria-eonium  dá  Figura  10,57: 

(al  IXítemiinc  á^.Z,  eZ„. 

(h)  í-shoce  o modelo  de  duas  porias  da  l-igura  ! 0.2  com  os 
parâmetros  determinados  no  item  (a>. 

(c)  Delermine  Ay.  e 

(d)  Mude  RL  para  2,2  kQ  c calcule  Ay  e Qual  o efeito 
sobre  os  ganhos  de  tensão  decorrente  da  variação  cm 

RJ 

(e)  Mude  tf,ÍE  para  0.5  kíl  (com  Rím  em  4.7  kíi)  e calcule 
Ar  e Av/  Qual  o efeilo  sobre  os  ganhos  de  tensão  decor- 
reiue  da  variação  er«  R„J 

í0  Mude  Rtm  para  2,2  kü  e R^  para  0,5  kíl  e eoicuLa.  Z e 
ZiK.  Qual  o efeüo  sobfc  esses  parâmetros? 


is  v 


figura  10,37  Problefflá  M, 

§ 10.11  Sistemas  rm  Cascam 

+ 15.  Paru  o sistema  em  cascais  da  Figura  I0.5H  com  dois  está- 
gios idênticos,  determine: 

(a)  O ganho  de  tensão  com  carga  de  cada  estágio. 

(h)  O ganho  total  do  .siste  ma , Ar  e A iy 

(c)  O ganho  de  corrente  com  carga  de  cada  estágio, 

íd)  O ganho  de  corrente  loial  do  sistema. 

(e)  Como  Zf  á afetado  pelo  segundo  estágio  e por  Rt, 
í.f)  Como  Zf,  e afetado  pelo  primeiro  esiãgio c por 
íg)  A relação de  fase  entre  liy^  c VV- 

*16.  Para  n sistema  em  cascata  da  Pigura  10.5*).  determine: 

(a)  O ganho  de  tensão  enul  carga  de  cada  estagio. 

í I»  ü ganho  totíiL  do  siste  ma , Ay  e /l , v 

(c)  O ganho  de  corrente  com  carga  de  cada  estágio. 

Sd)  O ganho  de  corrente  lotai  do  sistema. 

(e)  Como  Z,i  e afetado  pelo  segundo  estágio  e por  R±. 
íf)  Como  Z,.,  £ afetado  pelo  primeiro  estágio  e por 
Egj  A relação  de  fase  enlre  Vn  e V',_ 
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Figura  10.  FTOWertU  16. 


§ UI.  ] 3 Analise  Computacional 

I7h  Utilizando  o PSpitc  para  Windows,  determine  o valor  de 
VfJ  para  V,  - i mV  no  circuito  da  Figura  30.50.  Rara  os 
elemenios  eapRcitivos.  admila  uma  fro<|ü&nciíi  de  l kíT/. 

Ifl.  Impila  o Problema  17  para  o circuito  tia  Figura  10,53  e 
compare  os  resultados  com  os  do  Problema  10. 


19.  Repila  o Problema  17  para  o circuito  da  Figura  3=0.54  e 
compare  os  resiiliados  com  os  do  Problema  3 1 . 

2U.  Repila  o Problema  17  j>ara  o circuilo  da  Figura  10.55  e 
compare  os  resuliados  com  os  do  Problema  3 2. 

21.  Repita  o l^obJemu  17  utilizando  o Electronics  Workbeneh. 

22,  Repita  o Problema  19  utilizando  o FleétrOrtiCs  Wbrkk-inb, 


* Os  asccTÍKOs  indicam  os  problemas  mm  difíceis. 
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Resposta  em 
Freqüência 
do  TBJ  e JFET 


CAPITULO 


11.1  INTRODUÇÃO 

À análise  até  agora  sc  limitou  & uma  frequência  CspcCífi- 
ca.  Para  o amplificador  usou-se  umu  frequência  que  um 
geral  pemiiliu  ignorar  oh  efei  tos  d oh  elementos  tapaci- 
eívoSl  limitando  a análise  somente  aos  elementos  resis- 
tíveis e fontes  independentes  c controladas.  Verificaremos 
agora  os  efeitos  da  frequência  no  circuito  ini  reduzidos 
pelos  capacitores  maiores  nas  baixas  frequências  e pelos 
dentemos  capaciiivos  menores  de  dispositivos  ativos  nas 
altas  frequências.  Como  a análise  abrange  uma  ampla 
faixa  de  frequência,  será  definida  a escala  logarítmica  que 
será  utilizada  ao  longo  da  análise.  Aldm  disso,  como  a 
itidúslrisi  norma!  mente  utiliza  uma  escala  ern  decibéis  nos 
seus  gráficos  de  freqiiência,  o conceito  de  decibel  será 
apresentado  com  certa  profundidade.  As  semelhanças 
entre  as  análises  da  resposta  em  frequência  do  TBJ  e do 
FET  permitem  abordá-las  em  um  mesmo  capítulo. 


im&  x - l = log,*  100  = 2 

Em  outras  palavras,  se  você  tivesse  que  calcular  a 
potência  de  um  número  que  residia  em  determinado  valor, 
como  o mostrado  a seguir' 

10.000  = 10" 

o valor  dc  x será  determinado  através  da  função  logarít- 
mica. Ou  seja; 

x = lugl0  10.000  - 4 

Para  a indústria  clclzoeletrfinica  e para  a maioria  dos 
trabalhos  científicos,  a base  na  equação  logarítmica  d limi- 
tada a dois  valores  somente;  10  e o numero  e = 2,7!B2R.„ 

Logaritmos  de  base  10  não  chamados  de  logaritmos 
comuns,  enquanto  os  dc  base  e são  denominados  logarit- 
mos naturais.  Em  rcsunió: 


Logaii tmo  euni  u m;  x = log ,fl  it 


(11.2) 


11.2  LOGARITMOS 


Nesta  íirca  nâo  há  alternativa  senão  Conhecer  bem  ei  fu  ti- 
ção logarítmica,  O gráfico  de  uma  variável  em  unia  faixa 
ampla,  a comparação  de  valores  com  números  de  grande 
magnitude,  u identificação  de  valores  espec  ia  Intente 
imporá  atiles  no  projeto.  a revisão  do  circuito  e os  proce- 
dimentos de  análise  sao  todas  facilitadas  pelo  uso  da  fun- 
ção logarítmica. 

Para  a primeira  eiapa  dn  explicação  do  conceito  de 
relação  entre  as  variáveis  de  ump  função  logarímuca.  con- 
sidere as  seguintes  equações  matemáticas; 


<*  = b\  x - log*  (t 


(II- D 


Às  variáveis  uTh  c .v  são  as  incsmys  cm  cada  equàÇão, 
Se  a é determinado  lom ando-se  a base  h o elevando-a  á 
potência  x,  o mesmo  x é obiido  se  o log  de  u for  calcula- 
do para  u base  h „ Por  exemplo,  se  h = 10  c v “ 2: 

a = (I0)!  - 100 


Logaritmo  natural:  y = Jog,  a 


(11.3) 


A relação  entre  oh  dois  é: 


logf  u = 2,3  log[Ba 


(JE4) 


Nas  calculadoras  científicas  atuais,  o locar i uno 
comum  nonnnliiientc  é acionado  peb  Ice  la  [lo|J  c o lo- 
garitmo natural  pela  tecla  Q- 


EXEMPLO  tU 

Ulilizaiulo  a calculadora,  determine  o logaritmo  tios  se- 
Ltiimos  n lí  meros  iki  base  indicada. 

(a)  logit,  Itf'. 

(b)  log,  r\ 

ÍC)  log  lo  Kl’ 

(d)  log,  c 
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SniuçáíJ 

{a)  6 (b)  3 (c)  -2  td)  -I 


Os  resultados  do  Exemplo  I LI  revelam  daramente 
que  o logaritmo  de  um  número  elevado  a unia  potência  ê 
simplesmente  u potência  do  número  se  o número  for 
igual  à base  dq  LpgarimiO^  Mo  proximp  exemplo*  a base  e 
a variável  x não  estão  relacionadas  por  uma  potência 
inteira  da  ba.se. 


EXEMPLO  J L2 

Utilizando  a calculadora,  determine  o logaritmo  dos  se- 
guintes números, 
ía)  log,0G4. 
m iogf64. 
íe)  logpp  t60Ü, 

(d)  log,a8Ü0a 

Stiiuçáo 

ía>  IJtlK  (b)  4,159  (O  3,204  (d)  3,903 


Observe  nos  itens  {a)  e (b)  do  Exemplo  1 1.2  que  os 
logaritmos  log  m a e logf  a real  mente  se  relacionam  como 
mostrado  nu  Equação  (.1  L4),  Alúm  disso,  veju  que  o lo- 
garitmo de  um  número  não  aumenta  na  mesma  proporção 
que  o número.  Ou  seja,  8,000  é 1 25  vezes  maior  do  que 
64,  mas  o logaritmo  de  8.000  é apenas  cerca  tle  2. 16  vezes 
maior  do  que  o valor  do  logaritmo  do  64,  o que  revela  uma 
relação  não- linear.  A Tabela  I L L mostra  como  o logarit- 
mo de  um  número  aumenta  à medida  que  varia  seu 
expoente.  Sc  o antilogaritmodc  um  número  for  desejado, 
as  funções  IO1  ou  eK  dn  Calculadora  são  empregadas. 


Tabela  1 t.l 


lo&„.  3 ff 

* 0 

Ic&iú  3« 

= 1 

lupnr.  300 

= 2 

logiu  1 .000 

= 3 

Inp  „ , 30.00(3 

= 4 

log.n  100,000 

™ 5 

log|Q  LQÜÜlOÜO 

= 6 

log,.:i  30,000000 

- 7 

lu^m  l00.000.00f> 

= S 

ú assim  |h.m  iHanw 

EXEMPLO  11.3 

Utilizando  uma  calculadora,  detennine  o ãinilogaritmo 
das  seguintes  expressões 

(a)  L6  = logjfl  a. 

(b)  0,04  = log,,  a. 
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Saluçáu 

(a)  a = lí)1*  

Teclas  da  calculadora;  QQHGEld® 

e a = 39,81 

(b)  a ~ e3*» 

Teclas  da  calculadora:  HQÈiatlsilUZ] 
c fí  = L04DH 


Como  a analise  restante  deste  capítulo  emprega  o 
logaritmo  comum  b vamos  rever  agora  algumas  pro- 
priedades dos  logaritmos  aplicacius  a de.  Em  gora].  Con- 
tudo, as  mesmas  relações  são  válidas  para  logaritmos  em 
qualquer  base. 


logifl  I = 0 


( 1 3 -5> 


Como  revelado  pela  Tabela  I LI,  já  que  3 0°  = I : 


ff 

Icgií*-  = - log, üb 

(11.6) 

que  para  o caso  especial  de  a = 1 se  toma: 

iojtio  ^ = -b*£l(|/J 

(1  L7> 

ue  1 , o logaritmo 
■re  negativo. 

revelando  quc>  pura  todo  b muior  do  q 
dc  um  número  menor  do  que  1 c semp 

Logtjíüft  - Ic®^*!  + bg,,  ft 

(11-8) 

Em  cada  caso.  as  equações  que  empregarem  logarit- 
mo natural  terão  o mesmo  formato. 


EXEMPLO  II. 4 


Utilizando  uma  calculadora,  determine  o logaritmo  dos 
seguintes  números; 

(a)  log  1*0,5. 


(b)  b*lft— . 

(c)  loSto{0,6  x 30). 


Solução 

(a)  -iu 

(b)  log, ,4000  - lds,Q  250  = 3.602  - 2.398  = 1.204 

4000 

Verificando:  loy  [0  = log,0  16  = i^m 

<C)  l0g,0  0.6  + log, 0 30  = -0.2218  + 1,477  = 1,255 

Verificando:  !<}£„,  (O.ó  x 30)  = tcgl(,  18  = 1,255 


Ü u só  de  escalai  Lüfarílrnkas  pôde  expandir  sÍLrni- 
ficalivaiiicEite  a faixa  dc  variação  de  uma  variável  espe- 
cífica cm  um  gráfico,  A maioria  das  fcllias  para  grcífico 
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i i^ihli  |l,l  Folha  de  gi Jlko  wmilog. 


disponíveis  é do  tipo  semi  log  ou  los -duplo  (log-log).  O 
termo  setni  (significando  metade)  indica  qüc  somente 
uma  das  duas  escalas  é log.  c log-duplo  indica  que  ambas 
o são,  A Figura  MJ  mosira  uma  escala  semílog,  Observe 
que  a escala  vertical  ê linear,  com  divisões  igualmenie 
espaçadas,  O intervalo  entre  as  linhas  da  escala  log  c 
mostrado  no  mesmo  gráfico, 

O log  de  2 na  base  10  é aproxi  madamenie  0*3,  O 
intervalo  de  1 (log  lo  I - 0)  para  2 d,  portanto,  30%  da 
extensão  ioial.  O 3og  de  3 na  base  10  é 0.4771,  aproxi- 
madamente da  extensão  (quase  a metade  da  dis- 
tancia entre  os  pontos  de  potência  de  10  na  escala  log). 
Como  log io  5 = 0.7,  marca-se  o ponto  correspondente 
no  grafico  a 70%  do  intervalo  total.  Observe  que  o 
intervalo  é o mesmo  entre  quaisquer  dois  números  que 
diferem  apenas  pela  potência  de  10*  Observe  os  valores 
numéricos  resultantes  e o espaçamento,  pois  normal- 


mente os  gráficos  apresentam  apenas  as  marcações  in- 
dicadas na  Figura  I L2  devido  á falta  de  espaço.  Veja 
que  as  barras  maioms  nessa  figura  estão  associadas  aos 
valores  numéricos  0,3,  3 e 30;  as  barras  de  comprime  rito 
intemnediãrio  indicam  os  valores  0.5,  5 e 50  e as  barras 
menores  indicam  0.7H  7 e 70, 

Não  se  esqueça  dc  que  o gráfico  de  uma  função  em 
uma  escala  log  pode  modificar  o aspecto  da  fornia  de 
onda  quando  comparado  ao  gráfico  em  uma  escala  li- 
near, Uniu  reia  no  gráfico  dc  unia  função  linear  pode  se 
lo  mar  uma  Curva  em  uma  escala  log,  enquanto  o gráfico 
de  uma  função  não -linear  em  uma  escala  linear  pode 
produzir  tuna  linha  reta  numa  escala  log.  O importante  é 
interpretarmos  os  resultados  ex  ira  idos  considerando  o 
espaçamento  das  figuras  III  e 1 1 ,2.  bso  ocorrerá  com 
alguns  dos  gráficos  log -log  apreseniados  posteriormeute 
no  livro. 


apt™iinLidaiíH:n*ti 

mtfJKfe  íCOà 

1 i 

CU  Í5>  i7) 

1 [ 1 

im  imtm 

1 i i 

TÍI  o,i  í Ri  iST 

v V ' 

cjti^C  l f ís  qiiutflí*. 


Fieira  tt  .1  Menti  ficnçjn  da  posiçlcMía*  marcas  cm  uma  escal  a Ing. 


Dicha  veados  biogspot 


11.3  DECIBÉIS 


ü conceito  de  tf  nitrei  (dB)  c üs  cálculos  associados  sc- 
râo  cada  vez  maas  importantes  nas  seções  restantes,  deste 
capítulo.  O lenno  decibel  está  ligado  .ao  faio  de  que  po- 
tência e níveis  de  áudio  são  relacionados  em  base  loga- 
rítmica. Ou  sejsiH  um  aumento  no  valor  da  potência,  diga- 
mos. de  4 W para  16  W não  resulta  em  um  aumento  no 
nível  de  áudio  por  um  fator  de  10/4  = 4.  O aumento  será 
por  um  fator  de  2.  obtido  da  potência  de  4:  (4)s  = !6r 
Paru  uma  variação  de  4 W para  64  W,  o nível  de  áudio 
triplicam,  jü  que  (4)?  = 54.  Em  forma  logarítmica^  a 
relação  pode  ser  escrita  como  log4  64  = 3, 

D termo  hei  origina-se  do  sobrenome  dc  Aleaaiidcr 
Grahiiin  Bell.  Para  a padronização,  o hei  (B)  foi  definido 
pela  seguinte  equação,  que  relaciona  os  valores  dc  potên- 
cia P\  c Py, 


G = lo^io— 


hei 


(IU9) 


Verificou-se.  entretanto,  que  bei  era  uma  unidade  de 
medida  grande  demais  paru  propósitos  práticos.  Por  issoÉ 
foi  definido  o decibel  (dBX  de  modo  que  10  decibéis  = ! 
bei.  Portanto: 


E0  Jpgio 


P i 


dB 


(IUÜ) 


As  especificações  de  equipamentos  eletrônicos  de 
comunicações  (amplificadores,  microfones  etc.)  são  nor- 
málmenrc  dadas  Cm  decibéis.  Á Equação  ( i LIO)  indica 
d aramente  , entretanto,  que  a unidade  decibel  ú uma 
medida  da  diferença  em  amplitude  entre  d&is  valores  de 
potência.  Para  uma  potência  de  saída  especificada  {P2) 
deve  haver  um  valor  de  potência  dc  referência  O 
valor  dc  referência  normal  mente  aceito  é I mW,  embora 
ocasiona  Imente  se  utilize  o padrão  mais  amigo  de  6 mW, 
A resistência  associada  com  o nível  de  potência  I mW  é 
600  Í2h  que  é o vaEor  dá  impudência  caraclçiTâtica  das  li- 
nhas du  iransmissãó  de  áudio.  Quando  o valor  1 mW  é 
empregado  como  valor  de  referência,  o símbolo  dc  deci- 
bel é geral  mente  düm.  Na  fornia  dc  equação: 


f2 

G*üm  - l0l0»»»3  mW 

mn 

dlim  <1  UÉ) 


Há  uma  segunda  equação  para  decibéis  muito  uíi- 
1 irada  que  pode  ser  mais  bem  descrita  pçlo  sistema  da 
Figura  1 1.3.  Para  Vf  igual  a um  valor  Vt.  p,  = V]/Rtm  onde 
Rf  é a resistência  de  entrada  do  sistema  da  Figura  I ] .3.  Se 
V;  aumentar  para  V2-  então  P2  = V\ //f ,.  Sc  na  Equação 
(11.30)  substitui  imos  P|  e P2  para  determinar  a diferença 
resultante  em  decibéis  entre  os  valores  de  potência: 

P,  V\ fRi  /V2\- 

= lOIogi^  = ÍOlüg^^  = lOIngi^J 


e 
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Cíjis  — 20  liignj” 


dB 


(1 1.12) 


+ 


Hgura  113  COTifigurflçlp  cmpri^iuLi  na  <la  l-qga^s 

tu  m 


O efeito  de  impedãnchis  diferentes  (R  \ ^ R2)  costu- 
ma ser  ignorado,  c a Equação  ( 1 1. 12)  é aplicada  apenas 
para  estabelecer  uma  base  de  comparação  entre  os  va- 
lores — tensão  ou  corrente.  Para  essas  situações,  o ganho 
em  decibel  deve  ser  denominado  gtmhú  de  tensão  ou  cor- 
rente em  decibéis*  para  diferencia- lo  do  decibel  empre- 
gado para  valores  de  potência. 

Uma  das  vantagens  de  usar  uma  relação  logarítmica 
e a maneira  como  ela  pode  ser  aplicada  em  estágios  cm 
cascata.  Por  exemplo,  o ganho  dé  len^ão  íülat  de  um  sis- 
tema em  cascata  é dado  por: 


Kl  = ^■,WKI"1^,I 


Aplicando  a relação  logarítmica  apropriada  obre- 
mos: 


C,  - ZOloeiol/y  = 201ogio|A,,|  +20  tos  10  K,l 


+ 20  Id^eq. M.,1  + ...  + 20  lojj(í  \A„\ 


Isso  significa  que  o ganho  ein  decibel  de  um  sistema 
em  cascâia  é simplesmente  a soma  dos  ganhos  em  dB  de 
cada  estágio,  ou  seja; 


GmT  " Gh1B|  + ü'l1M  + 6-,|5i  +■ 


+ G,m 


dB  (11.15) 


Com  o imuírode  obter  uma  associação  entre  valores 
cm  dB  c ganhos  dc  tensão,  desenvolveu-se  a Tabela  1 1 .2. 
Observe  antes  dc  tudo  que  um  ganho  dc  2 c equivalente 
a +6  dB  e que  uma  atenuação  dc  2 (ganho  de  1/2)  corres- 
ponde a -6  dB, 


Tabela  T 1.2 


CitrJlJaO  -ífc 
iemtXú, 

w 

\bbr  cm 

0,5 

-6 

0.707 

-3 

E 

0 

2 

6 

10 

20 

40 

32 

100 

40 

LOCO 

60 

10.000 

m 

eieL 
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Uma  variação  cm  V.JV,  de  t para  10.  10  para  100 
ou  100  para  1 ,000  é equivalente  sempre  a um  aumento  de 
2U  íiB.  Quando  V„  — Vh  VfJ/Vr-  = I o valor  em  üB  é U. 
Para  uni  ganho  altíssimo  de  I00Ü,  o valorem  dB  é 60. 
Para  um  ganho  muito  mais  elevado,  10.000,  o valorem 
dB  é 80,  que  corresponde  a um  aumento  de  apenas  20  dB 
— um  resultado  da  relação  logarílmica.  A Tabela  3 1.2 
mostra  clãramente  que  ganhos  de  tensão  maiores  do  que 
50  dB  podem  ser  considerados  bastam  e elevados. 


EXEMPLO  Ji.5 

Encontre  o valor  do  ganho  que  corresponde  a um  ganho 
em  dB  de  100, 

Solução 

Da  Equação  [9 I.IQ): 


Pi  Pi 

G^  = 10  legioTf  = lOOdlí— HcifêiaTf  - 10 

m Pt 

de  maneira  que 


y = lfl]C  = Ib.tiOQáHJOáHHJ 

Esse  exemplo  mostra  a faixa  de  valores  em  dB  que 
encontramos  em  dispositivos  reais.  Ccnamente.  um  cál- 
culo cm  decibel  que  resulte  próximo  de  100  deve  ser 
questionado  de  imediato. 


EXEMPLO  il.6 

A potência  de  entrada  de  um  dispositivo  é de  1 0.000  W, 
para  unia  tensão  de  I.ÜOÜ  V.  A potência  de  saída  ê de 
500  W e a impedlncia  de  saída  é de  20  íi, 

(a)  Determine  o ganho  de  potência  cm  decibéis. 

( b ) Determine  o ganho  de  tensão  em  decibéis.. 

(c)  Explique  por  que  os  itens  (a)  e (b)  estão  ou  não  de 
Eicorüo. 


Solução 


00 

p 500  W 1 

Í7du  - 1 0 tng  |{l  — = t0  logi0  | ^ = 1 0 lag  jo — - 10  !g£io  20 

= - 10(1.303)  = -IJJIl  ilB 


V Vr/í 

G,=2ül»*,-»2ülog(e— 


ÍO 

V}  <1  kV)- 

r~  pf  10  kW 


WP_ 
i tf 


too  n t r„  ^ 20  n 


TRJ  eJFET 


EXEMPLO  IL7 

Um  amplificador  com  40  W de  saída  é conectado  a uni 
allo-falanlc  de  10  £2. 

(a)  Calcule  a potência  de  entrada  quando  o ganho  de 
potência  é de  25  dlí. 

(b)  Calcule  a tensão  de  entrada  quando  o ganho  de  ten- 
são do  amplificador  é de  40  dB. 


Solução 

(a)  Equação  (l  1.3(3): 

40  W 40  W 40  W 

25  ■ ■O"®»-?--’- p'  - 

= » I26J  nlW 

3 lo 


V V 

(b )GV  - 2O|qglo-^=>40  - 2ü  lúg,0 

Vt  >5 

^ ^ umilog  2 = 100 
l i 

Vr  = \/PR  - v'(40  W^tt)  V)  = 20  V 


20  V 

= 0.2  V = 2tHI  m V 

100 


Malhcad 

Hú  diversas  maneiras  de  se  obter  o logaritmo  de  um 
número  ou  de  uma  expressão  utilizando-se  o Matlicad.  A 
mais  direta  ú simplesmente  digitar  Iog(  )„  inserir  a qiuim 
t idade  desejada  entre  os  parênteses  e sclecionEtr  o sinal  de 
igualdade.  O resultado  surgirá  imediatamente. 

Outro  método  é utilizar  a sequência  Vicw-Toolbars- 
Cakulâtor,  e o Cakulator,  com  todas  as  suas  opçoes, 
aparecerá  na  tela.  Selecionar  lóg  resultara  em  lug(  ),  que 
requer  a digitação  da  quantidade  entre  os  parênteses. 

Podc-se  também  utilizar  a sequência  Inscrt- 
Funtlmn.  que  resultará  em  urna  caixa  de  diálogo  In- 
sert-Funelion,  hei  qual  se  pode  escolher  Lug  e líspununtiat 
em  Funckm  Category  e Lcg  em  Fundem  Na  me. 

Para  o Exemplo  11,6.  o item  (a)  surgirá  como 
mostra  u Figura  I IA  No  exemplo  11,7  é necessário  o 
anti logaritmo  no  item  (b).  Tenha  em  nienic  que.  se 
jc  - !og£  então  a - bx  basta  simplesmente  inserir 
h = 10  e,v  = 2 na  equação  a = ÍO2  = I00,como  mostra 
a Eügura  3 1.4.  Para  você  obter  a potência  de  um  numero 
utilizando  o Matbçad,  basta  utilizar  as  tcçlas  Shift  + A e 
inserir  a potência  seguida  do  sinal  de  igualdade. 


í O3  = 1 00 

ri&UM  I 3,4  |-:^III|1|LH  1 1.6.  itüia  (j.L  uEÍÊiujklüO  Xbihc^tl. 
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11.4  CONSIDERAÇÕES  GERAIS 
SOBRE  FREQÜÊNCIA 

A frequência  do  sinal  aplicado  pode  íer  um  efeito  pro- 
nunciado na  resposta  de  um  circuito  simples  ou  inulti- 
estágio.  À análise  realizada  até  erilao  se  baseou  110  espec- 
tro de  frequências  medias,  Em  baixas  frequências  não  se 
pode  mais  substituir  os  capacitores  dc  acoplamento  e de 
desvio  por  curtos-circuitos,  pois,  nessa  faixa  dc  frequên- 
cia, suas.  reutânems  não  são  mais  desprezíveis.  Em  altas 
frequências,  os  parâmetros  dependentes  da  íreqiiçncía 
dos  circuitos  equi valentes  para  pequenos  sinais  e as 
csipacitancias  parasitas  do  circuito  limitarão  a resposta  do 
sistema.  0 aumento  do  número  de  estágios  em  um  sis- 
tema em  cascata  limitará  também  tanto  a resposta  em  alta 
frequência  como  a resposta  para  baixas  frequências. 

As  curvas  dc  ganho  dc  um  amplificador  com  acopla- 
mento RC  direto  c por  transformador,  são  mostradas  na 
Figura  1 1,5.  Observe  que  a escala  horizontal  é unia  escala 
logarítmica,  permitindo  a representação  das  regiões  de 
baixas  e alfas  freqüõncsas.  Para,  cada  gráfico,  as  regiões 
de  baixas,  alias  e médias  frequências  foram  definidas.  Além 
disso,  os  molívos  principais  da  redução  do  ganho  nas  altas 
e baixas  frequências  foram  indicados  dentro  dc  parênteses. 
Para  o amplificador  com  acoplamento  fiC\  ei  queda  nas 
baixas  frequências  é devida  ao  aumento  na  reutãncm  de  Cc, 
Cs  ou  Çf:  e,  nas  alias  frequências.  a queda  é resultado  da 
caparitãnda  parasita  de  alguns  elemenlos  e do  ganlm 
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dependente  da  ftequciKÍa  dos  dispositivos  ativos,  Para  você 
compreender  a queda  no  ganho  em  sistemas  com  acopla- 
mento j^or  transformador  é necessário  compreender  lauto  a 
'Operação  dc  transformação'  quanto  0 c ire  ui  10  equivalente 
do  imnsfQnnsbdór  Digamos,  no  momento,  que  é devido  aO 
'curto'  (através  dos  terminais  de  entrada  do  transformador) 
da  reatâneia  indutiva  em  baixas  frequências.  ( XL  = 2Kf'Lh 
O ganho  deve.  obviamcnie,  ser  zero  em  / — 0,  já  que  nesse 
ponto  nfm  há  um  fluxo  variável  através  do  núcleo  pura 
induzir  uma  tensão  no  secundário  do  iransfonnador.  Corno 
indicado  na  Figura  11.5,  a resposta  em  alta  freqüência  é 
controlada  priiicipalmeiite  pela  eapacitãiicni  entre  as  espi- 
ras dos  enrolamentos  primário  e secundário,  Para  o ampli- 
ficador com  acoplamento  direto,  não  há  capacstores  dc 
acoplamento  ou  de  desvio  que  proporcionem  unia  queda  no 
ganho  cm  baixas  frequências.  Cdnio  indica  a figura,.  trata- 
se  dc  uma  resposta  plana  até  a frequência  dc  corte  superior, 
que  é determinada  pelas  eapacitâncias  parasitas  do  circuito, 
ou  pela  dependência  do  ganho  com  a frequência  dos  dis- 
positivos ativos. 

Para  cada  sistema  da  Figura  11.5*  há  uma  faixa  de 
frequências  na  qual  o valor  do  ganho  ê igual  ou  próximo 
ao  valor  iuis  frequências  médias.  Para  estabeleceres  limi- 
tes dc  frequência  cm  que  ternos  um  alto  ganho  relativo* 
0.7(17 AV  j i ê o ganho  escolhido  para  especificar  a frequên- 
cia de  corte.  As  frequências  cürix^spündcnlcs  / 3 c f2  são 
normàlmeiite  chamadas  de  frequências  de  cauto*  corte* 
bmdci,  que  hw,  ou  meio  potência.  O faior  0,707  foi  esco- 
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lliido  porque „ nesse  nível,  a potência  de  saída  c inelade  do 
valor  na  banda  mídia,  issoé,  ms  médias  frequências: 

1^1  KJ',!1 


jtr  o 

nHJ  n„ 

e nas  frequências  do  meia  potência: 

íojotaj^  K^l1 

■ rj  - - . _ 


T'Mt 


P cfiSP 

r"r.Fi-  UfcJ 


(1L16) 


A largura  de  banda  (ou  banda  passante)  dc  cada  sis- 
tema é determinada  por  /i  e f2>  oit  seja: 


largura  dc  band.it  (ÜW)  = />  -/, 


(1L17) 


Para  aplicações  cm  sistemas  de  comunicações  (áudio 
e vfdoo),  um  gráfico  em  decibel  do  ganho  de  tensão  versus 
frequência  ê anais  adequado  do  que  aquele  que  aparece  nu 
Figura  1 1 .5.  Antes  du  sc  obter  o gráfico  logarítmico,  entre- 
tanto. a curva  gemlmente  é aonrializadsu  conto  mostrado  na 
Figura  1 1,6.  Nessa  figura,  o ganho  em  cada  frequência  é 
dividido  pdü  valor  do  ganho  no  meio  da  faixa.  Obvia- 
mente,  o valor  normalizado  no  meio  da  faixa  é 1,  como 
indicada  Nas  frequências  de  ineia  potência,  o valor  resul- 
tante é 0.707  = 1/V5.  O gráfico  em  decibel  agora  potle 
ser  obEido  aplicando-se  a Fquação  (11.12)  da  seguinte 
maneira: 


A, 


Av 

lOBio— 
A,  .. 


dl.  m 


Para  as  frequências  no  meio  da  faixa.  20  Èogm  [ = 0 
e,  para  as  fieqüêneias  de  corle,  20  log,0  l/Vl  = -3dB. 
Esses  valores  eslào  indicados  no  grafico  da  Figura  1 1.7. 
Quanto  menor  a ruzSo,  mais  negai ivo  é o valor  ein  clB. 

Em  g rande  parte  da  anáJ  i se  a seguir,  o gráfico  em  dcc  i - 
bei  sé  será  empregado  para  as  regiões  de  baixas  c altas  fre- 
quências. Por  isso+  riàú  se  esqueça  da  Figura  1 1.7,  a quat 
permite  uma  visualização  da  icsposia  completa  do  sistema. 

Devemos  nos  lembrar  de  que  a maioria  dos  amplifi- 
cadores introduz  um  desvio  de  fase  de  I8ÍF  entre  os 
s atais  dc  entrada  c dc  saída.  Na  verdade,  isso  só  é válido 
para  as  frequências  no  meio  da  faixa.  Fm  baixas  fre- 
quências. o desvio  de  fase  é dc  tal  maneira  que  V#  está 
atrasada  cm  relação  a Vf  por  um  ângulo  elevado.  Fm  altas 
frequências*  ú desvio  de  fase  é menor  do  que  lK()e.  À 
Figura  11.8  mostra  uma  cuna  dc  fase  para  um  amplifi- 
cador com  acoplamento  RC, 


11.5  ANÁLISE  PARA  BAIXAS 

FREQÜÊNC1AS  — DIAGRAMA 
DE  BODE 

Para  o amplificador  TBJ  ou  FET  dc  único  eslágio,  nas 
baixas  freqüénclas,  a frequência  de  eoite  ê detemimada 


10  /s  KM-  i.tttt  1(1.™  I00.ÍMW  /,  I MH*  IOMHe  /tÉ^ililúti) 

tt,6  Gráfico  do  £unlw  mrniilizadív  irmií  frcqilcitda. 


1'ip.ura  I L.7  Gráfico  cai  tkcibíis  para  d jganhu  vr  rs  ir  j frat|tóíieÊ:l  d^i  t1  J L,G. 


Figura  I 1 ,tt  Curva  (k1  lásc  liim  amplificLiLl»r  anrt  zic-cip  luincn  fíC. 
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pela  combinação  R-C  pelos  çapaçitorçs  Cç.  c pela  rede  Cf, 
e Cs  que  determina  os  parâmetros  resistivos,  Ma  verdade, 
pode  ser  esíabefcddo  pura  cada  elemento  capacitivo  um 
circuito  R-C  scnldllanie  lio  da  Figura  I L9  c pode  Str 
determinada  a ficqüêneia  na  qual  a tensão  cai  a 0.707  do 
seu  valor  máximo,  Uma  vez  determinadas  as  frequências 
de  cone  para  cada  capacitor,  a freqiiêricia  de  corte  inferior 
do  sistema  pode  ser  determinada. 


E i^iii  :t  1 ] .9  C mnbfcrt em;  io  j¥-  C £|ik  dcliniiá  ;l  I fl •!. | l il!' hl  i j-i  lIl*  corte  irtffrioi. 


Nossa  análise,  portanto,  começará  com  a combi- 
nação R-Ç  em  série  dn  Figura  3 l.y  e com  õ de séci vo] vi- 
me nto  de  xmi  método  que  resulte  no  traçado  da  cuna  de 
resposta  de  freqüêueia  com  um  mínimo  de  tempo  e 
esforço.  Em  freqUÊncias  muito  altas: 


Xr 


I 

2i rjC 


— o n 


e o capacilor  pode  ser  subslit uído  pelo  curto-circuito 
equivalente,  como  nioslrado  nu  Figura  I 3. 3 0,  O resulta- 
do é que  Vtt  = Vi  para  altas  frequências-  Em  / = 0 Hz; 


Xr  = J — ■ — = - = * í J 

c $nfC  2n(0)C 

e a aproximação  de  circuito  aberto  pode  ser  aplicada, 
como  mostra  a Figura  I LM,  com  o resuJiudo  V,,  = Ü V. 


Figura  11.10  Liircuiki  R-Ç  da  E-l^ur-u  L I.V  em  rrec|iÍLLiiL’titt  muilo  alias. 


1: i i^lli íl  I 1.3  I CircuiEn  R-C  «la  HgiiFJ  I ! í em  / = 0 li/. 


Entre  os  dois  ouremos,  a razão  Ay  = VJV\  variará 
da  fornia  mostrada  na  Figura  1 1.12.  À medida  que  a fre- 
quência aumenta*  a reatânda  capacitiva  diminui*  e maior 
é a porção  da  tensão  de  entrada  que  surge  nos  terminais 
de  saída. 

Às  lensôes  de  saída  o entrada  são  relacionadas  pela 
regra  do  divisor  de  tensão; 


V,= 


R + Xc 


Fi^uíu  13.9. 

com  a amplitude  de  V(r  determinada  por: 

VF+Tf 

Para  o caso  especial  onde  Xc  = Jt\ 

v = **'  = RV'  = **,  Wj  J_w 

Vtfxl  V«:  + R:  V2^  V2J?  \/2  ‘ 


e 


^~0.707|*-* 


<IU9) 


que  é o valor  indicado  na  Figura  11.12.  Em  outras  pala- 
vras, 3iEi  frequência  cm  que  X*-  = R,  a saída  será  70,7^ 
ú#  entrada  pura  o circuito  da  Figura  I L9- 

Á frequência  em  que  isso  ocorre  é determinada  a 
partir  de: 


e 


l 

IttRC 


(I  L20) 


Em  togarilmo: 

C,  - ÍDlogiflA,  = 20  lo^m  ^ ~3dll 

Enquanto  em  Av  - VJV,  - I ou  Vif  - V,-  (o  valor 
máximo): 

Gl  = 20  logio  I = 20(0)  = OdB 


Na  Figura  1 1.7  percebemos  que  há  uma  queda  do 
3 dB  m ganho  em  relação  ao  valor  no  meio  da  faixa, 
quando  / — Posieriomieiile  eonsiataientos  que  um  cir- 
cuito RC  determinará  a frequência  de  corte  interior  pum 
um  TRJ,  e f}  será  especificada  pela  Equação  (I  l ,20), 

Se  a equação  do  ganho  for  descrita  como: 

tt  l 

¥ Vi  R - JXc  1 - Jf&rfR) 

_ ] ! 

" l-  j(ifwCR)  " fÇR) 

e utilizando  a frequência  definida  há  pouco: 


(31,21) 
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Nq  forma  de  qmpEiiudc  c fase: 

I 


^ vT TJütf 


/m  W/l  (H.221 


rufnilufk  ifc  ;t,  < 'J'-'  pdo  <P&M'\ 
v^E;i  adiunlJtilj  cm 
Rh^a  Vr 


Para  a amplitude  quando  / - /t: 


m = 


= d=  = 0,707  -*■  -3  till 


V I + (l)1  V5 

Na  forma  de  logaritmo,  o ganho  em  dB  á: 


Vi  + mf 


(11.23) 


. i iiH-h  - 20  tügifl 


t 


ytvvr. 


- -tíX20)  I^,q[  1 + (“)*] 

= -|0  lójir» 


«♦©] 

Para  fféqüências  onde  / « /,  ou  [f\/f)z » 3 ( a 
equação  ameríor  pode  ser  aproximada  por 


“ lt>  ÍOg|íjl 


e finalmente: 


0J 


“ 2fllagwy 


(H.24) 


Wi 


Ignorando  a condição  / «/j  temporariamente,  o 
gráfico  da  Equação  (3 1.24)  em  uma  escala  log  de  fre- 
quência produzirá  resultados  muito  utilizados  cm  futuros 
gráficos  em  decibel 

íim  / = /,:'—=  ] ü -20  logiç  1 - ÍMIÍ 


Eni / = \j\:  j - 2e  -20log„,  2 = -G  dB 


Um / = j/,:  y = 4e  ~2()lokí,04  a - 12  dlí 
Cm/=  ib/,:  J = 10  c -2Dlt»jil0  10  = -20  dB 

À lepreseniação  desses  pontos  está  indicada  nu 
Figura  U ,1 3 de  H.  |/|  até  / i , Observe  que  esses  resuJ lados 
fornecem  uma  rela  quando  colocados  em  uma  escala  log. 
Nu  mesma  figura  é desenhada  onlni  rota  paru  u condição 
dc  í)  dB.  onde  / /,.  Conforme  já  mencionado,  os  seg- 

mentos  de  rela  (assintotas)  são  precisos  paia  0 dB  quando 
/ »/|t  para  a rela  horizontal,  e quando  /i  » /,  para  a 
rela  inclinada.  Sabemos,  no  entanto,  que  quando  / = /h 
há  ui  nu  queda  de  3 dB  ek>  ganho  em  lelaçáü  ao  valor  no 
meio  da  faixa.  Utilizando  essa  informação  associada  ao 
traçado  dos  segmentos  dc  rela,  podemos  montar  um  gra- 
fico razoavelmente  exato  da  resposta  em  frequência, 
como  sndieudo  nu  mesma  figura.  O gráfico  de  ussfnloius 
com  pontos  de  quebra  associados  e chamado  de  diagmmn 
de  Bode  da  anipl ilude  versus  frequência. 

Os  cálculos  anteriores  e a própria  curva  mostram 
elurameme  que: 

\‘iuttiplktuulú-$i'  a freqütnciü  por  2,  eqmvahnie  a 1 
(íikivfí,  obtém-se  «iruí  alleraçào  dc  0 dB  no  £üuht\ 
como  poélí'  ser  observado  peio  mimciifo  de 
ganbo  de  /f/2  pira  /p. 

Como  podemos  observar  pelo  aumento  no  ganho  de 

fift 

Pum  «ma  variação  de  10:1  tui  freqãfoída,  eqwívíifertíe 
a uma  década,  liã  lattct  variação  ífe  20  dB  no  ganho, 
cúmu  pude  ser  /tufado  de / j/IÜ  para  f j. 


A ^Lt;Jl , (C4'4ltl  llDCLU) 


10/* 

“I — 


/ 


-2QÍQS3*  t =0JB 


/[ CWül3  lílg) 


1 p£ ura  1 1.11  [Jjajjama  ik  Ikwlr  p:n?.  a Kuthto íkL  hais;ts  riutiiiicncira. 
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A partir  de  agora.  podemos  oblcr  facilmente  um  grá- 
fico em  decibel  para  uma  função  com  o formato  da 
Equação  (11.24).  Primeiro  determine  f\  do  círcuilo  e 
depois  esboce  duas  ass  ímoias  — uma  ao  longo  da  rei  a de 
0 dE  c a outra  passando  por  /u  com  uma  inclinação  de 
ó dB  /oitava  ou  20  dB  / década.  Final  me  me,  encontre  o 
ponto  de  3 dB  em  f\  e esboce  a curva. 


EXEMPLO  11.8 

Para  o circuito  da  Figura  1 1.14: 

(a)  Determine  a frequência  de  corte. 

(b)  Esboce  as  assintotas  c localize  o ponto  dc  -3  dB, 
(C)  Esboce  acurva  de  resposta  em  frequência. 


C 


O 

+ 

— it 1 

0-1  gH 

+ 

Ri 

[íleSl  Kp 

- 

— 

I t^ir  i ] t.H  Problema  t I.S, 


.Solução 


2ttRC  (ó,2S){5  X Itf  fl)(ÍU  x 10“*  F) 
^ 3I«.5  H* 


(b)  e (c)  Veja  a Figura  1 1.15. 


in  "?  H* 1 niB.F  HP>  1*5?  Vir»  íJl  *Í  H?y 


l-E^ur:!  M M Jtofxw  em  freaiwncia  para  a circuito  H-C  íta  Figura 
E 1 .14. 


Ma  th  ca  d 

O Mathcud  será  agora  utilizado  para  a obtenção  do  gráfi- 
co do  ganho  em  dB  para  o Exemplo  ] 1.8  utilizando  a 
Equação  ( I ] .23)  sem  a utilização  dos  métodos  introduzi- 
dos no  desenvolvimento  da  Equação  (1 1.24),  Em  outras 
palavras,  a resposta  obtida  será  um  gráfico  de  ponto  a 
ponto  da  equação  de  ganho. 


G primeiro  passo  é estabelecer  a extensão  da  variável 
horizontal  frequência  (/),  Isso  pode  ser  feito-  d ígi (ando- 
se  f o em  seguida  Stiifi:  pura  obter  os  sinais  de  dois- pon- 
tos e de  igualdade  mostrados  na  Figura  3U6,  A seguir, 
tentando  obter  algo  semelhante  a curva  da  Figura  1 1.15, 
escolhamos  uma  frequência  inicial  de  10  Hz,  COmú  tam- 
bém indica  a Figura  tIJâ,  Definimos,  então,  uma  faixa, 
selecionando  a tecla  de  pordo-e-vírgula  pura  a obtenção 
dc  dois  pontos  sequenciais  logo  após  o número  10. 
Finalmente,  o limite  máximo  de  t0  kHz  foi  selecionado 
com  I seguido  de  utji  * para  mulliplicação  e 10  pum  a 
quarta  potência  através  da  tecla  A e o número  4.  A faixa  da 
variável  /foi  então  definida  pura.  a equação  a seguir. 

Utilizando  a letra  maiuscula  Á para  reprcseiiEar 
amplificação  (ganho),  a variável  em  função  da  qual  o 
ganlio  será  determinado  deve  ser  definida  por  (/).  Es- 
quecer de  inseri-lo  resulta  cm,  uma  resposla  sem  sentiria 
A equação  deve  ser  enião  inserida,  prestando-se  atenção 
especial  à localização  dos  placeliulders  (pequenos  retân- 
gulos escuros),  que  podem  ser  movidos  utilizando-se  as 
ice  las  direcionais  (<—  — ►),  Além  disso,  pode-se  retro 
ceder  em  uma  equação  com  a tecla  backspace;  mas,  ã 
medida  que  você  retrocede,  os  valores  à esquerda  do 
coniponcnlc  vertical  do  placchuldcr  são  pedidos  — o 
que  não  ocorre  quando  se  utiliza  a tecla  de  direciona- 
mento. A barra  de  espaço  permite  também  que  se  retro- 
ceda na  equação. 

Criemos  agora  o gráfico.  Posicione  primeiramente  a 
pequena  cruz  nu  área  em  que  se  deseja  gerar  ú gmíieo. 
Digite  A(f  )e selecione  Jnsert-ÍJraph-X-Y  Plot  ou  Vicvv- 
Tooibars-Graph  para  obter  íirapb  paíette.  onde  é possí- 
vel escolher  X-Y  Ptol Shift+2,  O resultado  é unia  moldura 
para  o gráfico  com  alguns  quadrados  sólidos  em  vários 
pontos.  Digite  A(f  3 no  qu[idr;Ldo  preto  solido  no  meio 
da  linha  vertical  e f no  quadrado  prelo  sólido  no  centro 
da  linha  horizontal  para  definir  as  variáveis  a serem 
pEoiudiis  ceu  cada  eixo.  Clique  então  em  qualquer  ponto  da 
leia  fora  da  área  definida  e o gráfico  surgirá  com  urna 
escala  escolhida  pelo  Málhcad. 

Para  modificar  o eixo  horizontal  para  unia  escala 
log,  clique  em  qualquer  ponto  do  gráfico  para  criar 
uma  moldura  retangular  ao  redor  do  gráfico.  Utilize, 
então,  a sequência  Format-Graph-X-Y  Plot  para 
obter  a caixa  de  diãfogo  Set  ti  Defaulf  Fformats  for 
X-Y  Pfots.  Escolha  X-Y  Axcs  e.  a seguir,  X-Àxcs-Log 
Scale  para  estabelecer  a escala  log  e Gríd  Lima  para 
mos! rã- la  claramente.  Clicando  ern  OK  surge  0 grafito 
da  Figura  II,  16. 

Observe  que  os  resultados  do  Exemplo  IL8  são 
verificados  pela  intersecção  do  valor  -3  -dB  e/  = / = 
318*5  Hz.  Além  disso,  observe  que  o valor  -20  -dB 
corresponde  a / = //I0  = 3 l .85  Hz  na  Figura  E 1 . 1 5.  Os 
resultados  certamente  verificam  a metodologia  aplicada 
para  se  obter  uma  resposta  rápida  com  um  mínimo  de 
dificuldade  matemática. 
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0*10.  j-ifr4 


Para  frequências  f ^ f: 

tt  = sir 1 ^ rxr 

Por  exemplo,  se /i  = 100/: 


)□  14D  jr  11^ 

í i ^iií  ir  1 1.16  Ciráfko  ítu  ganho  em  lI  ES  paia  o Fsemplo  I I .S  u Fiando 


O ganho  em  qualquer  frequência  pode  ser  determina- 
do :s  partir  do  gráfico  de  frequência  da  seguinte  manei  Eli: 


IÍIlLS 


V* 

&v[m  ~ ^0  1°Sip  77 

vk 


A ;-mí 

20 


e 


dv  = -^= 


tn.25) 


Por  exemplo,  se:  = -3  dB: 

Ar  = ^ = lrf0,J>=  0^70? 

coino  esperado. 

A quantidade  i(ru,lí  á determinada  uti ligando-se  a 
fu  tição  IO"  encontrada  na  maioria  das  calculadoras  cien- 
tíficas. 

A partir  da  Figura  IMS:  A^bj  = — I dB  para 
/ — 2/i  = 637  Hz.  D ganho  nesse  ponto  é\ 

=~  = = m'  im*  = itjf  M5>  = 0jS9 i 

Vj 


0 - tg  '(100)  = 8<J,4“ 

Para  / = /,: 


0 - ig^'ê  = ,g-'i  - 45* 

Para  / í*  ffm. 

Por  exemplo,  se  / = 1 00/, : 

tt  = ig-'y  = ig'o.01  - 

Um  gráfico  de  8 = tg  '(///)  é mostrado  na  Figura 
] I »)?.  Se  adicionarmos  a fase  de  ISO"  introduzida  por 
um  amplificador,  o gráfico  de  fase  da  Figura  E 1.8  será 
obtido. 

A resposta  de  ampl ilude  e de  fase  para  uma  combi- 
nação R-C  foi  estabelecida,  Na  Seção  lt,6,  cada  eapa- 
citor  importante  na  região  de  baixa  frequência  6 redesen- 
hado no  formato  RCt  e a frequência  de  corre  para  cada 
uma  ê determinada  para  estabelecer  a resposta  de  baixa 
frequência  para  o amplificador  TBJ. 


116  RESPOSTA  EM  BAIXAS 
FREQÜÊNCIA5  — 
AMPLIFICADOR  TBJ 


e V.  = nmv\ 

ou  Vv  é 89,1%  do  Y\  para  / = 637  Hz. 

O ângulo  de  fase  de  6 é dclcnn  inado  a partir  de 


a Equação  (í  1.22), 


( I 1.26) 


A análise  desta  seção  empregará  a configuração  de 
polarização  por  divisor  de  tensão  com  carga,  mas  os 
resultados  obtidos  poderão  sçr  aplicados  a qualquer 
configuração  do  TRJ.  Será  necessário  apenas  encontrar 
a resistência  equivalente  apropriada  para  a combina- 
ção R-C\  Para  o circuito  da  Figura  I ] . 1 8,  os  capíioitoics 
C,m  Cc  e Cf,  determinarão  a resposta  cm  baixas  fre- 
quências, Examinaremos  agora  o efeito  de  cada  um  na 
ordem  listada. 
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Figura  1 1 . 18  ArnphlKüdúr  TlJj  com  caígj,  Curti  cíi^iLdlrtrVs  quO  ;ife- 
(ani  a vtspMta  cm  hiLixas  fiw4wC"HCPiB. 


Fírut-u  U .10  RquívaJencc  ca  tocai  i Auto  para  Cy 


O valor  de  tf*  para  li  Eqüaçao  ( 1 1 .27)  é determinado 
por: 


K,  = XãKAfir. 


(11.29) 


A límsüíj  V j aplicada  na  em  rada  do  dispositivo  ativo 
pode  ser  calculada  utilizando  a regrado  divisor  de  tensão: 


Cs 


Como  Cs  está  normal  mente  conectado  entre  a fonte  aplica- 
da e o dispositivo  ativo,  a forma  geral  da  configuração  R-C 
d estabelecida  pelo  Circuito  da  Figura  1 1.19.  A resistência 
lotai  agora  é /?,<  + R,  e a frequência  de  cone  determinada 
utilizando  o procedi mento  descrito  na  Seção  1 1.5  é 


iu  + KK 


(11.27) 


í igiirii  1 1 .L!J  rteitjriiiiimçíto  du  efcko  de  Q na  rciposta  cm  hiúxw 
tnzqütfKí^ 


Nlls  frcqücncias  médias  c alEas,  a reutâncui  d o cupa- 
cilorserS  pequena  q suficiente  para  considerarmos  oele- 
mento  um  curto-circuilo.  A relação  cnlre  Vf  será  rela- 
cionada i\  Vi  por 


viu- 


R.v, 

R,  + R, 


<1 1.28) 


Em  ft*  a tensão  senti  70,79c  do  valor  dctenniiiado 
pela  Equaçlo  (1 1,28),  supondo-se  que  C.v  seja  q único 
demento  capacitivo  conl  rol  ando  a resposta  eiti  baixas 
frequências. 

No  circuito  da  Figum  L 1.18,  quando  analisarmos  os 
efeitos  de  Cg,  deveremos  considerar  que  C>  e Ct  estão 
operando  da  forma  esperada,  pois.  do  contrário,  a ati alise 
sc  tomaria  impraticável.  Ou  seja,  consideramos  que  os 
valores  das  reatãncias  dc  Q c Cr  permitem  o emprego  dc 
um  corto- circuito  equivalente,  quando  comparadas  às 
outras  impecl âncias  em  série.  Utilizando  essa  hipótese.  o 
circuito  equivalente  cu  para  u entrada  do  circuito  da 
Figura  1 1 . 1 8 é corno  mostrado  na  Figura  L 1 .20. 


V, 


ti.  + R,  - JXr , 


(11.30) 


Cr 

Como  o capacitor  dc  acoplamento  está  norma!  menle 
coneclado  enire  a saída  do  dispositivo  liiívq  e li  carga 
aplicada,  a configuração  R-C  que  determina  a frequência 
de  corte  inferior  devido  a Ct  - upLLrcec  nu  Figura  I 1 .21 . Da 
Figura  1 1.21,  a resistência  lotai  em  série  agora  é R„  + fíL 
c a ficqüciicia  de  corte  devido  a Cc  podo  sor  delon nina- 
da por: 


Íl 


3 


% + RÔQ: 


(11-31) 


EhfvEiim 


I s^n  r :i  H .2 1 Ddenilinp^tn  ílO  <fc  Ct ; UH  KWfKWl  a CCT1  tVl^XíLI  fr@- 

qtii-iicbü. 


Ignúrando-sü  Os  efeilús  de  Çc  c Q;,  a lensàü  de  saída 
V„  em  ft  será  70,7%  do  seu  valor  no  meio  da  faixa.  Para 

r 

o circuito  da  Figura  11.13*  o drcuilo  equivalente  ca  para 
a saída,  com  Vj  = 0 V+  aparece  na  Figura  1 3.22,.  Portanto, 
o valor  vosuhanle  para  ru  na  Equação  (l  1.31)  é simples- 
mente: 


(11,32) 


Figura  11.22  lik|.uiv:LknLc  c:l  tocali  jçaiiBqj  para  Cr  cçm  \ , = 0 V. 
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Cf i 


Para  que  seju  determinado  * o circuite?  ‘viste’  por  t V: 
deve  ser  determinado  como  mostra  a Figura  1 1,23.  Uma 
vez  estabelecido  o valor  de  /ff,  a frequência  de  corte  de- 
vido a CF  pode  ser  delentiinada  utilizando-se  a seguinte 
equação: 


h'  2 7rRtCc 


ÜI33) 


SisICVIM 


Fi^irji  ] 1 .11  PcICrniilHlçSg  ÜQ  cfcÜO  Cif  Cf;  Fl?  rcSpOSlfl  <?m  h^LJCíHfi  üc 

4 LÍ  L-  n c i □ü:; . 


Para  o circuito  da  Figura  ll.íB*  o equivalente  ca 
"visto"  por  C^-  aparece  tia  Figura  I 1.24.  Portanto,  o valor 
de  Rr  é determinado  por; 


(11.34) 


íí: 


todo  o valor  do  Rr  aparece  na  equação  anterior.  resultam 
do  no  ganho  mínimo.  Â medida  que  aumenta  a frequên- 
cia. a reatâjichk  do  capacitor  CE  diminui  reduzindo  a 
iinpcdâncin  do  paralelo  entre  RF  e CF  alé  quO  O resislür 
seja  reuhncnie  tonado'  por  Q-  O resu  liado  ê um 
ganho  máximo  no  meio  da  faixa  determinado  por  Av  - 
~Rç/i^  Em  fLr  o ganho  será  3 dB  abaixo  do  valor  no 
meio  da  faixa  dei en ninado  com  RF  "em  curtü\ 

Asiles  de  prosseguir,  lembramos  que  Q,  C(-  e ÇH 
afetarão  a resposta  apenas  em  baixas  frequências.  Para  as 
freqüências  no  meio  da  faixa,  os  equivalentes  de  curto- 
circuito  dos  capacitares  podem  ser  inseridos.  Embora 
cada  um  afete  o ganho  Av  = VJV,  cm  faixas  de  frequên- 
cias semelhantes*  a frequência  de  corte  inferior  mais  alta 
determinada  por  C*fc  Cr  ou  Cfí  terá  o maior  impacto  sobre 
a resposta,  pois  é a última  frequência  de  corte  untes  dü 
meio  da  faixa,  Sc  as  frequências  estão  rclati vamcnie  <Sis- 
lantes  entre  si,  a frequência  de  corte  mais  alta  determi- 
nará a frequência  de  corte  inferior  do  sistema.  Se  houver 
duas  ou  mais  freqiiênciái  de  cone  ‘altas \ o resultado  será 
o aumento  da  frequência  de  corte  inferior  e u redução  da 
banda  passante  resultante  do  sistema.  Em  outras 
palavras*  há  uma  interação  entre  elementos  capacilivos 
que  pode  afetar  a frequência  de  corte  inferior  do  sistema. 
No  entanto*  se  as  freqüências  de  corte  estabelecida* 
por  cada  capacitor  diferirem  sufiden  temente  entre  si.  o 
efeito  de  uma  sobre  a outra  poderá  ser  desprezado  — fato 
demonstrado  no  exemplo  u seguir. 


EXEMPLO  IL9 


11.14  üquiv-atçitíç  ca  Ioç.iIímíIo  pjua  ÇE. 

onde  /f  j = 

O efeito  dc  Cfr  no  ganho  é mais  bom  descrito  dc 
maneira  quantitativa,  lembrando-se  que  o ganho  para  a 
configuração  da  Figura  1 1.25  é dado  por; 


Fl^nra  1 1 Orcuite  empregai  para  descrever  o ereitu  de  Ce  soforc 
o lunho  dc*  iimpl  i riLvuÍLir- 

O grmbo  máximo  ocorre,  obviamente,  quando  Rf,:  ú 
zero  olun.  Em  baixas  frequências,  com  o capaeitor  de 
desvio  CF  em  seu  estado  equivalente  de  J circuito  aberto1. 


(a)  Determine  a frequência  de  corte  inferior  para  o 
Circuito  dn  Figura  11.18,  utilizando  Os  seguintes 
parâmetros; 

C,  = lÜ/iF,  Q = 20  jiíK  Cr  - 1 jUl 

R,  =“l  lífl.  /í , - 40  kfl.  tí*  - 10X0.  Re  - 2 kíl,  Rc  - 4kí 1, 

RL  ^ 2,2  fctt 

0 - I00p  Vcc~2 OV 

(b)  Esboce  a resposta  cm  frequência  utilizando  uni  dia- 
grama de  Bode, 

Solução 

{st)  Eteterminnçâd  dc  para  as  condições  cç: 

j &Rf_  = (!(J0)(2  kíl)  = 200  kíl  » KW,  = lOOkíl 

O resultado  ét 

„ . Wcc  ÍOktipOV)  200  V _ 

* R 2 + R,  ÍOTíXi  + 40  kíl  Í0 


com  iE 


Ve  _ 4 V - ti  J V 
«í  " 2 kíl 


3,3  V 
2 kíl 


1 .65  inA 
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I . 26  mV  _____ 

de  maneira  que:  r t = — -r-—  r-  *^76X1 
1 .65  mA 

e /Sr,  = I 00(15.76  ü)  = \ 576  íí  = S,576  k£l 


Ganho  nu  banda  passante: 

K = -ffrll^.  ...  (4  kfi-H|(2.2  kO)  _ 

Áh  V'  rr  15.76X1 

À impcdüneiu  dc  entrada: 

z,  = ft,  = Ajjypv 

= 4tíkni|m  kíl||  1,576  kíl 
» 1 .32  kn 


c da  Figura  1 1.26: 


fty, 
H,  + A, 


ou 


V»  *,  + fl. 


1 .32  kfí 

132  kil  + 1 kíl 


0.5WJ 


V V Ví 

du  maneira  que  = rr  = — — - (-90)(0.56f>) 

n < i K, 

- -51,21 


V, 


Figura  11.26  Determinação  áo- efeito  <[eüfv  no  ganho  A.  . 

Cs 

Ri  = = 40  kíl||lO  kft|  1 .576  kÜ  = 1.32  kíi 

f , * = ! 

Ji  %w{Rt  + Rf)Ç,  (6.2S)(í  líO  + U2  kíl)(to^Lh-> 


Os  resultados  obtidos  serio  verificados  utiEtí ando- 
se  o PSpice  para  Windows.  A analise  do  circuito  com 
seus  vários  capará  iores  é mostrada  na  Figura  1 1.27,  O 
Model  Editor  foi  utilizado  para  ajustar paru  2E-I5A  e 
bem  para  LÜO.  Qy  parâmetros  restantes,  foram  removidos 
da  Hsta  para  idealizar  a resposta  ao  grau  possível.  Hm 
Anahsis  Setup -AC  Swtep.  a frequência  foi  ajustada 
para  )ü  kHz  pum  estabelecer  uma  frequência  na  região 
do  meio  da  faixa.  Uma  simulação  do  circuito  resultou  nos 
valores  ec  da  Figura  1 1.27.  Observe  que  Vfí  é XK)  V ver- 
sas o vaior  calculado  de  4 V,  e que  VF_  é 3,2  V versm-  o 
valor  calculado  dc  3,3  V.  É bem  próximo  quando  se  con- 
sidera que  o modelo  aproximado  foi  ulílizado,  bas*- 
tanle  próximo  dos  0,7  V em  Ü.7I  V,  O arquivo  de  saída 
revela  que  a tensão  ca  na  carga  em  uma  frequência  de  Kl 
kHz.  6 dc  49,67  mV,  resu  liando  £rn  um  ganho  de  49,76* 
bem  próximo  do  valor  calculado  dc  51+21. 

Um  gráfico  do  ganho  versus  frequência  será  agora 
obtido  com  como  fator  determinaiue.  Os  outros  capa- 
citürês  Cç  e serão  agora  ajusiadüs  para  valores  altos* 
de  forma  que  sejam  basicamenie  curtos-circuitos  cm  qual- 
quer das  frequências  de  interesse.  Ajustar  C(  e Ch  para  1 F 
remove  qualquer  efeito  que  tenham  sobre  a resposta  na 
região  de  baixa  frequência.  Tenha  cuidado,  no  entanto* 
pois  o programa  não  reconhece  I F como  um  Farud.  É pre- 
ciso inseri -lo  como  lEóuF.  Como  o padrão  desejado  é 
ganho  wrsus  freqüência,  utilize  a sequência  Analysis* 
Selup-Ànalysis  Setup- Exmhle  AC  Sweep  para  obter  a 
caixa  dc  diálogo  AC  Swecp  and  Noíse  AnaLysís.  Como 
nosso  interesse  está  na  faixa  de  baixa  frequência,  esco- 
lheremos uma  faixa  de  I Hz  (Ü  Hz  não  6 uma  entrada  va- 
lida) para  1 00  Hz,  Caso  queira  uma  faixa  dc  frequência  de 
início  de  0 Hz,  escolha  uma  frequência  dc  0.001  Hz  ou 
algo  pequeno  o basiante  para  não  ser  pereebído  peio  gráfi- 
co. O Total  Pts,:  será  ajustado  para  1.000  para  um  bom 
grúftco  contínuo,  Start  Freq.:  para  I Hz  e End  Freq.: 
paru  100  Hz.  AC  Sweep  Type  seni  maniido  em  Linear* 
Uma  simulação  seguida  por  Trare-Add-V  (RL;1)  resul- 
tará no  gráfico  desejado.  No  entanto,  o computador  sele- 
cionou uma  escala  log  pana  o eixo  horizontal  que  se 


Flgurii  11.27  Çircuilo  tk  l-ij^nrj  I Llfteum  val-urcs  indic,'ulu&. 
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Figura  U.2S  R «pasto  ílc  baixa  frc^tiiicncia  c1cvic.lL>  n CV 


estende  de  I Hz  pum  I kHz,  apesar  de  ter  sido  solicitada 
cm  escala  linear,  Se  escolhermos  Plot-X-Axis  Kctíings- 
Línear-ÜK,  obteremos  um  gráfico  linear  de  120  líz,  mas 
a curva  do  interesse  estará  na  pane  inferior;  o eixo  log 
ofereceu  obviamcnlc  um  gráfico  melhor  paru  nossa  região 
de  interesse.  Retomando  a PM-X-Ascis  Seitings  c esco- 
lhendo Log.  retomamos  ao  gráfico  original.  Nosso  ínie- 
resse  concõiura-so  na  regulo  de  1 para  100  Mz,  portanto  eis 
frequências  restantes  para  I kHz  devem  ser  removidas 
com  Plot-X-Axís  SeUmgs-User  Defmed-lHz  to  JOIÍHz- 
OK.  O eixo  vertical  também  vai  a 60  mV  e desejamos  um 
Limite  de  50  mV  para  ósSes  faixa  de  freqüencÊEs.  Lssoé  obti- 
do com  FIot-Y-Áxis  Settin|çs-U$er  Defined-OV  tu  5ümV- 
OK,  após  o que  o padrão  da  Figura  S t .28  será  obtido. 
Observo  quanto  a curva  se  aproxima  de  50  mV 
nessa  faixa,  O valor  de  corte  é determinado  por  0,707 
(49,67  mV}  - 35, 1 2 mV,  que  se  pode  encontrar  dando 
Liiii  clique  no  ícone  Toggle  cursor  e movendo  a inter- 
seção para  cima  no  gráfico  até  que  o valor  35.177-mV 
seja  atingido  para  AL  Nesse  ponto,  a írcqüêneta  do  eixo 
horizontal  pode  ser  lida  como  óT74Hz.  aproximando-se 
bastante  do  valor  previsto  de  6.86  Hz.  Observe  que  A2 
mantém-se  no  valor  mais  baixo  do  gráfico*  cm  l E 3z, 


Cr 

= 2ir(*r  +■  KjCc 

l 

” (6,28)(4  lii!  + 2,2  kQ)(  I jnF) 

= 2S.f8 \ÍT, 

Para  investigar  os  efeitos  de  Cr  na  frequência  mais 
baixa  de  corte.  Cs  e Ch  devem  ser  ajustados  para  I Farad, 
conforme  descrito,  Q procedimento  resulta  no  gráfico  da 
Figura  I 1.29,  com  uma  frequência  de  corte  de  25,58  Hz, 
o que  se  aproxima  do  valor  calculado  de  25.68  Hz, 


R*  = - I kO||4(UOi  10  kO  3 0.389  kíl 


Ar" 


2 kftj|(8.K9  n + 15,76  O}  - 2 kii|  24,65  fl  - 24,35  íl 
1 1 10* 


2irR<CE  (6. 2 8 }( 24,35  íi)(20ji  F)  3058,36 


527Hz 


O efeito  de  Cfí  pode  ser  examinado  com  o PSpice 
pura  Windows  aju alando-se  C*  e C( ■ paru  I Farad.  Além 
disso,,  como  a faixa  de  frequência  é maior,  a frequência 
de  início  tem  que  ser  modificada  para  10  Elz,  e a fre- 
quência final,  para  I kHz,  O resultado  ú o gráfico  da  Fi- 
gura 1 1.30.  com  uma  frequência  de  corte  de  32  3,17  Hz, 
que  é um  valor  próximo  dos  327  Hz  calculados. 

O fato  de  fLy  ser  significativaincnre  maior  que/j^- 
ou  ff  sugere  que  esse  será  o fator  predominante  na  deter- 
minação da  resposta  dc  baixa  frequência  paru  o sistema 
completo,  Para  testar  a veracidade  da  hipótese,  o circuito 
ú simulado  com  todos  os  valores  iniciais  do  nível  dc 
cupucítãjicia,  para  os  resultados  dm  Figura  1 1.31  serem 
obtidos.  Observe  a grande  semelhança  em  rehiçao  a 
fornia  de  onda  da  Figura  1 1 .30.  sendo  o ganho  maior  em 
baixas  frequências  a ünica,  diferença  visível.  O gráfico 
confirma,  xern  dúvida,  o fato  de  que  a mais  Eilía  das  fre- 
quências de  corte  inferior  tem  o maior  impacto  sobre:  a 
frequência  de  corte  inferior  para  o sistema. 

(b)  Já  m&itcíonaitios  que  os  gráficos  em  dB  são 
comumetne  normalizados  dividindo-se  o ganho  de  tensão 
Av  pela  magnitude  do  ganho  no  meio  da  faixa.  Para  a 
Figura  t L IK  a magnitude  do  ganho  no  meio  da  faixa  é 
51,21  c,  iiLituralmeníc,  ei  taxEi  UvM,.nt  íÍ  estará  na  regiào 
do  meio  da  faixa,  O resultado  é uma  assintota  0 dB  na 
região  do  meio  da  faixa  na  Figura  1 1 .32,  Definindo-se/^, 
como  nossa  frcqüência  dc  corte  mais  baixa,  /jÉ  unia 
assintota  em  -6  d B/oi  lava  pode  ser  desenhada  como 


Dicha  veados  biogspot 
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moslra  a Figura  11.32  pana  formar  o gráfico  de  Bode  0 
nosso  envelope  para  resposta  real.  Em  /i  a curva  real  d -3 
dB  abaixo  do  valor  no  meio  da  faixa,  conforme  definido 
pelo  valor  0.707  AVm^r  permitindo  um  traçado  da  curva  de 
rtispusiu  de  frequência  real,  conno  mostra  a Figura  1 1.32. 
Uma  assíntola  -6  dB/oítava  foi  desenliada  em  cada  fre- 
qüênçjà  definida  na  analise  anterior  para  demonstrar  clara- 
mefite  que  á para  esse  circuito  que  dctcnmnarã  o ponto 
-3  dB.  A forma  do  envelope  começa  a ser  afetada  por  fLj. 
somente  após  -24  dB,  O gráfico  de  magnil  ude  mostra  que 
a ãncli  ração  da  assínioia  rçsultaniç  c a soma  das  assintotas 
que  poluem  inclinação  na  mesma  direção  para  o mesmo 
intervalo  de  freqüêtieiâ.  Observe  na  Figura  11.32  que  a 
curva  caiu  pum  -12  dB/oitnva  para  frequências  menores 
quu_ft  e poderia  cair  para  « I & dB/0ttav;i  se  as  Ires  frequên- 
cias de  eórle  definidas  dessa  figura  estivessem  próximas. 

Utilizando  PRGBfC  pode-se  obter  um  gráfico  de 

20  logidÍA/A^.^1  = AJA, |dB  lembrando  que,  se  Vs  - 

1 mVL  u magnitude  de  é a mesma  de  \VJAv*J+ 

já  que  Vri  terá  o mesmo  valor  numérico  de  Av>  A Trace 


Expression,  exigida,  que  é inserida  na  parte  inferior  da 
caixa  de  diálogo  Add  TraotsH  surge  no  eixo  horizontal  da 
Figura  I 1.33.  O gráfico  revela  claramente  a mudança  na 
curva  assintota  em//^ê  como  a curva  real  segue  o enve- 
lope criado  polo  gráfico  de  Bode.  Alem  disso,  observe  a 
queda  de  3 dB  em  J\, 


Não  esqueça  que  a análise  realizada  nesta  seção  não 
se  límila  ao  circuito  da  Figura  11,18,  Para  qualquer  con- 
figuração de  tmnsislor,  simplesmente  isole  cada  combi- 
nação fl-C  formada  por  um  elemento  capacitivo  e cleier- 
mine  as  frequências  de  corte.  As  frequências  resultantes 
determinarão.  então,  se  há  uma  forte  interação  entre  os 
elementos  capuciiivus  na  determinação  da  resposta 
completa  e qual  elemento  é o maior  responsável  pela 
frequência  de  cone  mais  baixa  do  circuilo.  A análise 
realizada  na  próxima  seção  fará  um  paralelo  coni  o de- 
senvolvida anteriormenre  nu  determinação  das  froqüên- 
cias  de  corte  inferiores  do  amplificador  FET 


Hguta  1 J..2Q  Rcspiv>te  d ií  Iwiixn  freqtHhlcbü  áevicto  a Cf. 


I kg.MT4i  1 i 315  Resposta  de  bii\\A  líeqüêncta  devido  a Cf. 
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i Ej^iiTii  L i .11  Ftcsposta  de  baixa  freqüiincia  devido  a C.v  C7  e CT 


Fij^uia  1 1,31  Gráfieo  de  htfiJul  írcqücjiCuL  paia  ü tinruilu  do  Excmpld  I L“9. 


ri^u-TH  1 1 . 1 i Gráfico-  ciki  dB  da  resposiiEi  dv  tKüsa  froqilOíhíia  do  amplificador  TBJ  da  F^ura  1 1.27. 
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I Ègur-a  I I 34  EüEi-nlL-nlõs  CafdCÍlivüS  quí  afetam  ;i  rcS^OSla  om  baixüi  IrttqüÊifcriAS  de  ititi  ílrtlplificadar  Jl:lí  í_ 


11.7  RESPOSTA  EM  BAIXAS 
FREQUÊNCIAS  — 
AMPLIFICADOR  FET 


A analise  para  o amplificador  FET  na  região  dc  baixas 
frequências  será  muito  seiitdlumLc  à empregada  puta  0 
amplificador  TBJ  na  Seção  ! I A Há  novamunte  ires 
capacitores  no  circuito  mostrados  no  gráfico  da  Figura 
1 1.34:  Cr„  Q e Cs.  Embora  utilizemos  a figura  ] 1.34 
para  determinar  as  equações  fundamentais,  o procedi- 
mento e as  conclusões  podem  ser  aplicados  à maioria  das 
configurações  FET. 


Ce 


Para  o capacitor  de  acoplamento  entre  a fonte  e o dispo- 
sitivo ativo,  o equivalente  ca  do  circuito  aparecerá  como 
mostrado  na  Figura  11.35.  A frequência  de  cone  deter- 
minada por  Cr;  será.  portanto: 


k'  “ + Wc 


(11.35) 


que  corresponde  exatumente  h Equação  ( I 1 .27).  Fani  ú 
circuito  da  Figura  l L34; 


UIJ6) 


Nomialmente  RtI  e a frequência  de  corte  in- 

ferior seni  áeicnninadã  principnlmcnic  por  Ra  e Ca- 
Cqiiio  Ra  í muito  grande i C7;  pode  ler  um  valor  rclativa- 
nieiita  baixo  e.  üindn  assim,  o valor  dei  frequência  de  corte 
/Jm  será  reduzido. 


Cr 


Para  o capacitor  dc  acoplamento  entre  o dispositivo  ativo 
e a carga,  consideramos  o esquema  da  Figura  1 1.36.  que 
corresponde  cxntuincnte  à f igura  11. 21.  A frequência  de 
corte  resultante  é: 


" M*»  + Rl)Cc 


(11.37) 


Para  o circuito  da  Figura  1 1 .34; 

K.  = RiÁh 


( 1 1.38) 


l igura  1 1 .36  Dükrfdrajçai}  dú  eftíilL*  l5l-  Ct-  h;l  respüulB  titi  faiixis 
fwqibvHcifó. 


Cx 

Para  o capacitar  dc  fonte  Cty,  a resistência  a ser  conside- 
rada é definida  na  Figura  1 1.37.  A freqtíéneiü  de  corte 
será  definida,  por; 


ÜL39) 


, pc-íl— 

^ T 

SblCflU 

• | 

1 

Hpifii  I i A*  Delemiin^AcMloercilockCEf;  na  resposta  em  baixa*  ire  figura  11.17  ix-irnnitiav&J  du  cfidto  dc  Cs  na  respüsia  em  baixas 
t|liC-nt!Íns_  íroqíMiflcUtt. 
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Para  a Figura  1 1 .34,  o valor  resultante  de  /íLq  é: 


^ 1 + ^1+  + Rjstf 


C 1 1 ,40) 


que  para  rj  = ® í í se  toma: 


(1 1-41) 


EXEMPLO  imo 

(a)  Determine  o freqUèiidíi  de  corte  inferior  para  o cir- 
cuiio  da  Figura  11.34,  utilizando  os  seguintes  parâ- 
metros: 

Ce  = 0.01  jul-.Q  - 0,3  )il\  Ct  = 2ptl: 

*,*=  I0kíí.flfj=  l Míi.AV,  - 4.7  kíl,JÍT=  I kft.^2,2  kíl 
W = S iiiÁ,  Vf  ™ —4  V.  r,t  = * íí,  Vw  = 20  V 


Cf  Equação  { I E-37): 

“ 2w(4.7kl2  + 2.21(1X0.5  jutP)  = 46,13 
Cv 

= 1 = 1 kft||G,5  kíl  - 333,3311 

Equação  (I  L39): 

J'"  2ir(333^3ílK2Mn  2^,73  Hz 

Corno  /,  í n maior  dentre  tis  três  freqüêndas  de 
curte,  ela  define  a frequência  de  corte  para  □ circuilü  da 
Figura  I 1.34. 

b)  O ganho  do  sistema  na  banda  de  passagem  é deter- 
minado por: 

^ - y - -gJflM  " -i2  mS)(4t7  kíi|f2b2  kíl) 

= ~(2mS](L4Wkft) 
s -3 


íb)  Esboce  a resposta  em  frequência,  utilizando  um  dia- 
grama de  Bode. 


Solução 


(a i Análise  cc:  Traçando  a curva  de  transferencia  íp  = 
Ídss  { I ~ Vc&fYp)2  e sobrepondo  a curva  definida  por 
V&£  — — /flfiç,  obtém-se  uno  interseção  em  VV;^  — 
— 2 V e fp  = 2 eh  A.  Além  disso. 


Ímj lO 


2W 

m 


2(8  mA) 
4 V 


4 niS 


2 mS 


Q:  Equação  ( 1 1.33): 

ft  = 2*r(lQkíl  + I Mft)(0,0l  fiF)  = !5,lí  H* 


Utilizar  o ganho  na  banda  de  passagem  para  nor- 
malizar u resposta  do  circuito  da  Figura  1 1.34  resutta  uo 
diagrama  da  Figura  1 1,38, 

Utilizando-se  o PSpice  para  Windows,  o circuito 
surge  como  mostra  a Figura  ] LM,  com  os  parâmetros 
JFET  Helu  ajustados  em  0,5  inÀ/V3  e Vtociu  — 4 V (todos 
os  outros  ajustados  para  zero)  c a frequência  de  interesse 
em  um  valor  na  banda  de  passagem  de  1 0 kHz.  Os  valores 
resultantes  cc  confirmam  que  Vf-S  é -2  V e estabelecem 
Vp  em  30,60  V,  que  deve  estar  no  meio  d;i  região  linear 
ativa,  já  que  Vcs  = WDt  VDS  = Os  valores  0 V 
revelam  daramente  que  os  capadtores  isolaram  o transis- 
tor para  a polarização  cc.  A resposta  ca  resulta  em  um 
vatúr  c:i  de  2,993  mV  na  caiga  de  um  ganho  de  2,993,  o 
que  é basicamente  igual  ao  ganho  calculado  de  3. 

Retomando  a Analysis  e escolhendo  Autúmatieal- 
ly  run  Pr  abe  after  simulai  íon  seguido  de  Setup- AC 


i í^iirj  t i .38  Resposta  para  as  toaisas  fniqíWnsctas  da  wnrtgíiraçflo  JFirr  \h  Kjwrnsplo  IMO. 
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ri^ufa  í 1.39  Circuila  csqwmaliiíado  pm  o fiwmpin  iijü, 


S wec|)4)eca  [I  i‘-  l'ts/1  )«  if lo  = HMKj.  Start  Frcq.;  ÍOH/e 
Eiid  Frcq.:  10  kHz..  Siinulaíion»Trace-Arid -Trace 
Expression:  DH  [V  (RL:I)/2.993mV)-OK  é esiabele- 
eido,  0 que  resulta  nq  traçado  díi  Figura  1 I.4H,  eqm  uma 
freqüêncía  de  corte  inferior  de  227.5  Hz.  prinmriamenle 
determinado  peJa  capaciiância  fome, 

D Electronics  Wúrkbench  também  podie  oferecer  um 
grafico  de  frequência  do  ganho  c resposta  de  fase  dc  um 
circuito  TBI  ou  JFET  construindo  primei raineme  o cir- 
cuito ou  abrindo  o arquivo  armazenado.  Como  o circuito 
da  Figura  I 1,39  é o mesmo  analisado  uiilizundo^e  o 
EWB  no  Capitulo  9 (Figura,  9.64.),  sem  mostrado  como  ria 
Figura  1 14 1 com  seus  valores  no  dreno  e nos  terminais 
fome.  A seguia  a sequência  S mm  late- A na  lyses- AC  Ana- 
lysis  é aplicada  para  você  obier  a caixa  de  diálogo  AC 
Analysív  Em  Frequancy  Parametef^  StarÉ  Frequuney 
é ajuslado  paia  e Stop  frequency  para  IflkHz.  para 
se  igualar  ao  gráfico  da  Figura  1 L40.  Entáo  Sweep  type 
ú deixado  como  seleção-padrão  de  decadc  e ÍNumhur  of 
poínls  por  década  é também  em  LOSK  Finalmente  a escala 
vertical  será  ajustada  no  modo  liitear.  pois  tem  a magni- 


tude da  tensão  de  saída  versus  frequência  em  vez.  de  ü 
ganho  dB.  conforme  o gráfico  da  Figura  I L40. 

Então  Output  variabks  ê selecionado  na  caixa  de 
diálogo  e o nó  24 ê selecionado  em  Varia bles  ín  Circuit 
como  Plot  during  siinulatíun.  Como  resuliudo,  surgirá 
na  coluna  Scíectcd  varrablcs  for  a na  lysis,  Isso  conclui 
as  escolhas  a serem  feitas,  como  resumido  em  Summarv, 
A única  coisa  que  resta  a fazer  é selecionar  Simulara  na 
parle  inferior  da  caixa  dc  diálogo,  resultando  tio  gráfico 
da  Figura  1 3,42,  Inidalmeme.  o gráfico  parece  não  ter 
uma  estrutura  de  grades  para  definir  os  valores  em  cada 
frequência,  Isso  pode  ser  corrigido  pefaseqüÊnri a View- 
ShowfHide  (■ridrcotno  nioslraa  Figura  I 1.42.  Lcmbrc- 
sc  sempre  de  que  a sela  vermelha  na  coluna  define  o gra- 
fico sendo  revisado.  Para  adicionar  a grade  ao  gráfico  de 
fase,  simplesmente  clique  em  qualquer  ponto  do  gráfico 
a seguirc  a seta  vermelha  irá  para  o gráfico  selecionado. 
Segue-se  então  a mesma  sequência  mencionada  para 
estabelecer  a estrutura  das  grades.  Quando  você  desejar 
que  o gráfico  preencha  toda  a tela,  selecione  a opção  teia 
cheia  no  canto  superior  direito  de  Àn  a lysis  Craphs, 


Figura  1 1.40  kesposia  cai  tfli  aara  a ik-  baixa  frcqüíaüia  n&  drculio  cto  Exemplo  E l .90. 
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Finalnientç,  oscurçqrcs  podem  ser  adicionados  para 
definir  o valor  da  função  traçada  em  qualquer  frequência. 
Selecione  View-Show/Híde  Cursors,  e os  cursores  sur- 
girão nú  gfiíílco  selecionado  (que  é O grãílcú  de  magni- 
tude dei  Figura  I 1 .42).  Clique  então  no  cursor  I, . e a caixa 
de  diálogo  AC  Analysis  na  leia  revelará  o valor  da  len- 
são  e da  frequência.,  Clicando  no  cursor  I e movendo-o 
para  a direita  ó possível  tensar  encontrar  um  valor  \i  do 
227,5  que  combine  com  o ponto  -3  dB  da  Figuni  I L40. 
O mais  próximo  que  se  pode  chegar  do  número  escolhi- 
do é 229,Ü8  Hz,  como  moslra  a Figura  1 1.42,  mas  c bas- 


lante  próximo.  Nessa  frequência,  a tensão  dc  saída  í y 1 > í 
2. 1 3 V.  o que  ú bem  próximo  do  valor  de  0,707  do  ganho 
de  2,93  (na  verdade,  2,07  V ) oblido  no  Capítulo  9. 0 cur- 
sor 2 foi  movido  para  uni  valor  \2  dtí  10  kHz  para  se 
obter  Lii na  lensão  de  2,97  V,  o que  novamente  & basiairte 
próximo  do  ganho  máximo  de  2.93  no  Capim  lo  9,  Antes 
de  sairmos  da  Figura  1 1,42,  observe  que,  quanto  mais 
alta  a frequência,  mais  próxima  a moca  de  fase  de  ISO0*  it 
medida  que  os  capucitorcs  rftlaijvamente  grandes  e de 
baixa  frequência  perdem  seu  efeito. 


nnoi 


I iSiar4  tl.41  Cireuilo  da  Figura  y.frJ  (Exemplo  I 1.10)  uliliundo  o BWU, 


EJ*  Li  1«*  üpmn 


Figu.ru  11.42  tirâlira* -d»  líWli  pum  » lijfiOUttplü  1 l-IE). 


11.8  EFEITO  DA  CAPACITÂNOA 

MILLER 

Na  região  de  alias  frcqiiêiieias,  os  eiernenlos  capacilivos 
relevantes  são  as  cupacitandas  imereletrodos  (enire  ier- 
minaís),  capacitãndas  internas  ao  dispositivo  atívo  e a 
eapacUitucia  da  fiação  do  circuito.  üs  grandes  capaet- 
[ürcx  do  circuito,  que  controlam  a rasposta  em  baixas  fre- 
quências, são  substituídos  pelos  seus  curtos-circuitos 
equivalentes  devido  ao  valor  reduzido  de  reatâticía  que 
apresentam  para  essa  faixa  de  frequência. 

Fura  amplificadoras  inversores  (deslocamento  de 
fase  de  180°  entre  a entrada  e a saída,  resultando  em  um 
valor  negativo  para  as  capacitâticias  de  enirada  e de 
saída  suo  incrementadas  por  um  nível  de  capacitâneía 
sensível  à capaciiãncia  inicrçlci  rodos  cnira  os  tenra  mais 
de  enirada  e saída  do  dispositivo  e ao  ganho  do  amplifi- 
cador. Nu  Figura  11.43,  essa  capucitâncm  de  ‘reuliinen- 
tuçãe'  é definida  por 


Fieira  1 1.4  H CiniiilA  erttpttjghlo  nu  deniui.  Lki  <k.  unWl  É6|uSÇiü  pAt;i  ;t 
rafraeUãncia  MilScrde  cmradL 

Aplicar  <1  lei  de  Kirchhoff  parac&rrenies  resulta  em: 
I,  - 'i  + h 


Ulilizar  a ]ei  de  Ohm  resulta  cm: 

V.  V, 

*“í- '■"* 


h 


V,”V9  V,  - A&,  (I  -Ar)V, 


,'iubsti  Ui  indo.  obtemos: 


K v±  {i  - *,)K 

z,  R,  “ xCi 


1.1  + 1_ 

Z,  r,  XcA  l-A) 


mas 


Xc  1 


1 -A,  <*(\-A,)C, 


— Xcâi 


c. 
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i-i  i J_ 

C Zt  Rf  " XCv 

estabelecendo  o d rc  ui  lo  equivalente  da  Figura  ) 1.44,  O 
resultado  é uma  impedânciu  de  enirada  equivalente  para 
o amplificador  da  Figura  1 ! .43,  que  inclui  o mesmo  Rf 
mencionado  nçs  capítulos  anteriores  além  de  uru  capa- 
citor  de  realimentação  incrementado  pelo  ganho  do  am- 
plificador Qualquer  capacilãneia  iniereletrodos  nos  ter- 
minais de  enirada  do  amplificador  sera  adicionada  em 
paralelo  aos  elemenios  da  Figura  1 1.44. 


í'V  = íi  - Ajcf 


IigiLra  1 1.44  iJcrtiCuistrsç;^  do  efeito  d a cafMciEftncpA  Mil  ler 


Em  geral,  portanto,  o efeito  da  capacítanria  Mil  ler 
de  entrada  é definido  por: 


Q =fl  - A)Q 


(11-42) 


Isso  nos  mostra  que: 


Pata  qualquer  amplificador  inversur,  a ttspuciUiniLia 
dc  entruda  $çrà  incrementada  pelo  cfcko  da 
capacitâncta  Miiíer,  que  ú sensível  ao  ganho  do 
amplificador  c à capaãtãnóa  itücrdcirodos 
(parasitei)  entre  os  terminais  dc  rriímda 
c saída  do  ííisposiiivo  qdvíx 


O dilema  de  uma  relação  como  a Equação  ( 1 1 .42)  6 
que  em  altas  frequências  o ganho  A v será  função  do  valor 
de  C\t _ No  en  Lauto.  como  o ganho  máximo  á ü valor  úbti- 
do  na  banda  de  passagem,  o valor  mais  alio  de  Qf  se  rã 
para  essa  faixa  de  freqtíendas  — que  é,  portanto  a situa- 
ção de  pior  caso.  For  isso,  na  Equação  { 1 1.42),  normal  - 
mente  se  emprega  para  Av  o valor  na  banda  de  passagem. 

A razão  pela  qual  o amplificador  deve  ser  do  tipo 
3n  ver  sor  fica  evídenlc  ao  examinamios  a Equação  ( 1 1 .42). 
Um  valor  positivo  para  Av  resuilaríacin  uma  capaeitímeisi 
iiegaiiva  (para  Av  > 1 ). 

O efeito  Millcr  aumenta  ainda  o valor  da  capa- 
dtãncia  de  saída,  que  lambem  deve  ser  considerada 
quando  a frequência  dc  corte  superior  £ determinada.  Na 
Figura  1 1 .45,  üs  parâmetros  importam  es  na  determinação 
do  efeito  dc  Milier  na  saída  são  mostrados.  Aplicar  a lei 
de  Kirchhoff  para  correntes  resulta  em: 

= /i.  + h 

, v.  K - v, 

com  í = r~  c y' = x 

A resistência  R„  c normal mciuc  grande  o sufieicme 
para  permitir  ignçryr  o primeiro  termo  da  equação  com- 
parado ao  segundo,  admitindo-se  que: 
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Substituir  V,  = YTjAk.< ie  Av  - resulta  em: 

Xi  Xq 

/,  _ I ~ \fAr 

e V.  “ XCl 

K _ xCj  _ J_  i 

/„  “ 1 - I iAv  ~ wC,<!  - tMj  ‘ wC*( 

resultando  na  seguinte  equação  paraacapacilância  Miller 
de  saída: 


fornece  a frequência  de  corte  para  essa  configuração  Rc 
segue  as  mesmas  idéias  desenvolvidas  para  a região  de 
baixas  frequências  A diferença  mais  significai  iva  e_siá  na 
fornia  geral  c te  A ^ que  aparece  a seguir: 


] 

i + Mfr) 


( 11-^5) 


que  resulta  em  um  gráfico  de  ampl ilude  tal  como  o 
mosirado  na  Figura  11.47,  que  cal  a urna  taxa  de  6 
dB/oitava  com  a frequência.  Observe  que  /*  está  no 
denominador  da  razão  emre  as  frequências,  ao  contrario 
do  que  ocorria  paru  f\  na  Equação  (l  1.21), 


(11-43) 


Para  a STluaçâo  usual  onde  Ar  > U a Bq uítção  { L 3 ,43) 
reduz-se  a: 


Cií  = Cj 


(11.44) 


-o- 

+ 


K 


c v. 


I íruí,*  1 1 .46  CumbílWLÇiiu  ft-C  íjlic  definirá  n fuL^iiírtiia  dr  curte 
superior. 


Exemplos  da  utilização  dá  Equação  (l  ] .43)  apare- 
cerão nas  próximas  duas  seções,  quando  investigaremos 
a re-iposta  em  alias  frequências  de  um  amplificador  TBJ 
e FET. 


ci 


L i^LLir.L  1 143  CinCiiilu  empreendo  n.i  didu^sn  de  uma  equaçáa  par:L 
capacltiiici-a  Miller  de  jtfída. 


k 


i ip. uru  i i 47  Gráfico  íLSsinitfrko  definido  jv: h FApaçile  ( I S 45). 

Nei  Figura  3 L4&,  as  várias  capaciíãncias  parasitas 
(C^  C*,  Crv)  do  transistor  foram  incluídas  junlo  com 
as  capaciíãneias  da  fiação  (C,v,  ChVJ  introduzidas  duranie 
a montagem,  ü modelo  equivalente  para  alias  frequên- 
cias do  circuito  dá  Figura  I L4S  aparece  na  Figura  3 L40. 


11,9  RESPOSTA  EM  ALTAS 
FREQÜÊNC1AS  — 
AMPLIFICADOR  TBj 

Nas  altíssimas  frequências,  há  dois  fatores  que  definem  o 
ponto  de  -3  dB:  a capacitância  do  c ire u lio  (parasita  e 
iiliroduzida)  e a dependência  de  h^.  {{1}  em  função  da 
frequência. 

Parâmetros  do  Circuito 

Na  região  de  altas  frequências,  o circuito  RC  considera- 
do possui  a configuração  mostrada  na  Figura  11.46. 
Quando  a frequência  aumenta,  a reatãncia  Xc  diminui  em 
magnitude,  resultando  cm  um  efeito  de  curto  na  saída  e 
uma  consequente  diminuição  no  ganho,  A dedução  que 


,v 


1'ifturR  11.48  CírtuikJ  dá  Figiifò  I LFS  Cúflfli  Od  cartfã[üfü£  que  iil- 
na  resposia  alta  fieqüâíKia, 


LL9  em  Atlaü  rra|iiuni'i;b  — AmpliíiLadttr  TB] 
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£.  = Cj-  + Cf*  + C %ft  €..  = C ii- _ + ClV  4 


lisura  í i .49  MtHJMo  ca  cciuivatente  |Hira  alt»  rrec^kHicias  do  circuito  da  Figura  1 1 .48. 


Observe  a ausência  dos  capacitores  Cv<  Q ■ c C^,  que 
são  considerados  cunos-círcuilos  nessa  faixa  de  fre- 
qüências.  A capacrlânda  Cr  inclui  a capacitância  de  Il- 
ação na  entrada  CMj,  a capacitãncia  de  transição  Cfn-  C LL 
ciipmcttâiicia  Miller  Cjiij-  A capacil  anda  C„  inclui  a capa- 
citãncia  da  fiação  na  saída  Cllv  a capaciianria  paras  ira 
Cv  c ^ capacilânda  Mil  ler  na  saída  CHp.  Em  geral,  a ca- 
paeitàneia  Q*  é a maior  das  caparítímdas  parasitas, 
sendo  CLr  a menor.  Na  verdade,  a maioria  das  folhas  de 
especificações  só  fornece  os  valores  de  c C^.  não  in- 
cluindo Ctf,  a menos  que  o valor  dessa  úllíina  afeie  a re- 
sposta de  determinado  tipo  de  transistor  cm  unia  ãrea  de 
aplicação  específica. 

Determinar  o c irai i lo  equivalente  de  Tliévcnin  para 
os  circuitos  de  entrada  e saída  da  Figura  1 1 .49  resulta  nas 
configurações  da  Figura  1 1 .50,  Para  o circuito  de  enl ra- 
dia. a frequência  de  -3  dB  é definida  por: 


e 


cir  = c»  ^cir  + c* J 


(11-51) 


Em  frequências  muito  altas,  a reatâneiu  capaciílvu 
de  C„  diminui  e consequentemente  reduz  a smpedância 
dos  ramos  de  saída  em  paralelo  da  Figura  1 1 .49.  O resul- 
lado  ó que  V„  diminui  à medida  que  Xc  se  (orna  menor. 
As  frequências  f,f  e detlnírão.  cada  tmna  delas,  uma 
assintota  de  — 6 dB/oilava,  tal  cümo  a demonstrada  na 
Figura  ] 1.47.  Se  os  capacitores  parasiias  fossem  os  úni- 
cos elementos  a determinar  a frequência  de  corte  supe- 
rior, a menor  frequência  seria  o fator  dciemiinanic. 
Entretanto,  a redução  de  hf,.  {ou  0}  com  a frequência 
lambem  deve  ser  considerada  para  determinar  se  a fre- 
quência de  coité  é menor  do  que  fj  ou  do  que  fif . 


Variação  de  hjv  (ou  j 3) 


{ 1 1,46) 


À variação  de  frir.  (ou  0)  com  a freqiiêneia  se  baseia,  com 


com 


*■"  ,vTb^í 

, = **- 

*m  rtJlKjsJta  (11, 47) 

* " i + m») 

(11  52} 


e 


Ci=CVi  + C^+Càf  = Cw  + (1  -A^ 


(I  L dB) 


í»)  fl») 

FigufLi  1 1 -SU  CircuiUís  ik'  I k^nín  pura  ns  malha*  tk  L"nli»da  c siLklrt 
docirctlio  da  Figura  1 E.49. 


Em  freqüêiirías  muito  alias,  o efeito  de  Cf  é reduzir 
a ímpedânda  toinl  da  combinação  em  paralelo  de  R}+  R 2* 
R~  u Cj  na  Figura  ] 1.49.  O rêsullado  ê um  valor  reduzido 
de  tensão  através  de  C,  e uma  redução  em  / ^ provocando 
uma  redução  do  ganho  para  o sistema. 

Para  o circuito  de  saída: 


(1 1.49) 


(1 1.50) 


h 2^,hÇ, 


O uso  de  ii fr>  no  lugar  de  0 neste  livro  se  deve  prin- 
cipalimenie  no  fato  de  os  fabricanies  normal tnenie  em- 
pregarem os  parâmetros  híbridos  cm  suas  folhas  de 
especificações. 

À única  quantidade  indefinida,  determinada 
por  um  conjunto  dc  parâmetros  cm  uni  modelo  híhrirfo  tt 
ou  de  Gkwoíetto.  freqíieníemenie  aplicado  quando  se 
deseja  representar  o transístor  na  região  de  altas  frequên- 
cias. Isso  ó mostrado  tia  Figura  11.51.  Os  diferentes 
parâmetros  pedem  uma  explicação.  A rcsislêncÊa 
inclui  o contalo  da  base,  o material  da  base  c a resistên- 
cia distribuída  da  base.  O primeiro  é devido  à conexão  ã 
base.  O segundo  considera  a resistência  enire  0 len ninai 
externo  c a região  ativa  do  transistor,  enquanto  o último 
é a resistência  propriamente  dita  dentro  da  região  ativa  da 
base.  As  resistências  *7^  e nyc.  são  aquelas  entre  os 
terminais  indicados  quando  d dispositivo  está  na  região 
Utiva.  O mesmo  vale  para  as  capacil  une  ias  C^.,  e C^>n 
embora  a primeira  seja  uma  capacítância  de  iransiçio  na 
lirilia.  enquanlo  a última  é uma  capadlãncia  de  difusão. 
Unia  explicação  mais  detalhada  da  dependência  eom  u 
frequência  de  cada  parâmetro  pode  ser  encontrada  em 
vários  outros  lextos  disponíveis. 


com 


DichavadoSbiogspo, 


4 IÜ 


/ 


Capitulo  1 1 Respasla  cm  Frequência  do  TDj  u JFFT 


I Lgura  I I . VI  CiiCuilú  ixjULVidiiiUi  jj:l  úu  Lransislor  p:irj  pequLkEi<>H  smms  ltei  jIui  SrL-i|iiúiii"Ni  i3l‘  (iiiloCtkUü  (du  nr  hlsridkií. 


Em  termos  dessem  purjiiicEros; 


^r(às  vezos  aparecendo  como  ff, ) 


Mct>  + Cf,',.) 


(N.53) 


ou.  uma  veí  que  e parâmetro  híbrfcto  /r^está  relacionado 
a gbe  através  de  g„  = g^. 


i 


Êrr 


2ir (Cift  + CVç) 


01.54) 


Prosseguindo: 

. , J_  Sí!'-'  = X 

*"  ’ /f-  *“  “ ^ & “ fa#  r, 

c utilizando  as  aproximações: 

Cvf  a O*  e Cttc  a C* 

obtemos  oulra  forma  do  escrever  a Equação  ( 1 1 .52): 

(11.55) 


/js  ; 


3 


2-/5fniiv,(C,  + Ch) 


A Equação  ( I i .55)  revela  que.  como  rr.  é função  do 
projielo  do  circuilo: 


{pê  função  díTS  Cimtliçõei  th:  poírui^ciçâEi. 


O formato  da  Eq  nação  (1 1.52)  ê exnlãtnemo  igual 
ao  da  Equação  (11.45),  se  nao  considerarmos  o fator 
/ijrw  revelando  que  reduz-se  com  uma  inclinação  dc 
íi  dB/ohava  a partir  do  som  valor  no  meio  da  faixa,  como 
mostra  a figura  3 1 .52.  A mesma  figura  aprese  rila  um  grá- 
fico de  /?^t(ou  a)  versus  frequência.  Observe  que  /j^não 
varia  muito  para  a faixa  de  frequências  escolhida,  reve- 
lando que  a resposta  da  configuração  base- comum  tias 
atlas  frequências  è melhor  do  que  a da  configuração 
emissor-comum.  Lembramos  também  a ausência  do 
efeito  da  caparirâncía  Mil  ler  para  essa  configuração,  de- 
vido à sua  característica  não-iiwersora.  Exatamenle  por 
isso,  os  paramelros  de  alta  frequência  da  eon figuração 
base -comum,  em  voz  dos  parâmetros  do  emissor- comum, 
são  aqueles  normalmenie  especificados  para  uni  iransis- 
tor  — em  especial  os  projetados  para  operarem  especifi- 
eameme  nas  regiões  de  alta  frequência. 

À equação  a seguir  permite  a determinação  direla  do 
fp,  sc  fHT  c et  forem  especificados. 


Hg,ur;N  1 1 . j1  ftjr  e fiffl  víntux  tn^üciwià  iu  rcgiiJo  tk  aluis  frrqiicaeiLtí. 


I l.i.l  ilcqu^la  em  Allaü  FrcLjücnd^  — AmpliíiLLdur  TB] 


DichavadoSbiogspo, 

/ 411 


U=L{\  -«) 


(li.  56) 


Unia  quanl  idade  chaniadâ  produto  ganho-targitra 
de  hmdtí  é definida  para  o transistor  pela  condição: 

- *ft»  I = ! 

■ + asm  l 

de  modo  que 

ivu  = 20  ,0Sij|tt7^)  | = ] = 0dB 

À frequência  na  qual  = 0 dB  está  claramente 
indicada  pür  fj  na  Figura  1 1 .52,  A magnitude  de  hfr  no 
ponto  definido  pela  condição  (/T  » ffi)  á dada  por: 


A- r_ 


"AWj 


dc  modo  que 

OU 

com 


Vi  + [Mtt}1  Mh 

!fP,ll|llíi  d-  Ninki  i(  i 1 -5  7 ) 


h - V.,,  ‘/fl 


/r  = 


í = Jl. 

h /Ui 


(11.58) 


(11.59) 


Subsliluir  /'rf  n;i  Equaçãú  (I  L55)  pdo  resullado  tia 
Equação  (1 1.57)  resulta  em: 


fl  ' fimbl 


I 

ta/WUCfc  + O 


c 


í 

Sirf^Crw,  + CJ 


(1 1.60) 


Sulução 

(a)  Do  Exemplo  1 1.9: 

H,  = 1,32  kíl,  4,  Jannpüncadeir}  = -9(1 

e fí-n  o.  JíJl^il^Iftr  ^ 1 fcílpOkíljl  10  k«l  1,32  k£l 
s 0,53 1 kíl 

com  C,  = Cw  +Ctr  + (I  - A,)^ 

= 6pF  + 36 pF  + [I  - {-90)]4pE 
= 406  pF 

f = _l ! 

J"  2? Tfí^Cj  2tt(0,53  l kíl)(406  pF) 

= 738,24  kHz 

Rn  ~ R<;\\rl  '•  4kílp,2kíl  » 1,419  kíl 

C,.  = Q + C<r  + Cu  = 8 rl!  + [ pf7  + ^1  - T^)4  llfT 
=>  13.04  pF 

f - ‘ 1 

!ii  2~ftnC-  2w ( 1.4 1 0 fcíl )( 1 3,04  pF) 

8,6  MHz 

(b)  Aplicar  a Equação  ( 1 1,55)  resulta  çim : 

f I 

* 2ir/W<í<^  + C*,) 

I 

' 2tt(  100X1 5.76  í))(36  pF  + 4 pF) 

1 

“ 2tt(  100X1 5.76(1X40  pF) 

=■  2,52  MHz 

= (100X2.52  MHz) 

= 252  MH* 


EXEMPLO  Jl-N 

Para  a circuito  <Ju  Figura  I 1,48  çom  os  mesmos  parâme- 
tros do  Exemplo  1 1 .9.  ou  seja: 

Rf  - E kíl.  ff,  - 40  kí).  Kj  « 10  kíl,  Rt:  - 2 kO. 

Rr~  4 kíl.  R;,  = 2.2  kíl 
C,  = 10  jtF,  Cc  = t fíP,  Cf.  = 20 /iF 
fi  = 100.  r*  = w íl.  Vçe  = 20  V 
COrn  a inclusão  de: 

Cu  ^ 36  pís  Cw  - 4 pl%  C„-  1 p KCu  =6  pis  C|h-  - a pi- 


te) Veja  a Figura  1 1.53.  Tanto  quanto  íufr  reduzirão  a 
freqüência  de  corte  superior  abaixo  do  valor  dele  mi- 
nado por  f/ir  está  mais  próximo  tie  filf  e podanto 
produzirá  uni  maior  efei lo  sobre  a frequência  de  corte. 
De  qualquer  modo,  a banda  passante  scrtS  menor  do 
que  a definida  apenas  por  Na  verdade,  para  os 
parâmetros  desse  eireuiso*  a frequência  de  corte  supe- 
rior csSarâ  fclativumertiç  próxima  a ó()0  kHz. 

Em  geral,  porlatUo,  a incFiúr  das  fmjüentilas 
superiores  tíe  corte  define  a rridxíma  /tiritíu  passante 
possível  paro  im  sistema. 


(a)  Determine  ffí  e ft!  . 

(b)  Encontre  c 

(c)  Evbcx’e  a respíJsta  de  frequência  para  ns  rçgipçs  de 
baixas  e altas  frequências,  utilizando  os  resultados  do 
Exemplo  1 1.9  e os  dos  itens  (a)  e (b). 

(d)  Obienba  uma  resposta  PROBE  para  iodo  o espec- 
tro de  freqilêneias  c compare  com  os  resuítudoií  do 
iiem  (c). 


<d)  Para  se  obser  urna  análise  PSpicc  d[s  ftiisa  completa 
de  freqiiêncía,  as  capacilâncias  parasitas  devem  ser 
adicionadas  ao  circuito,  como  mostra  a Figura  1 1 ,54, 

Uma  Ànalysts  resulta  no  gráfico  da  Figura  1 1.55 
utilizando-se  o Trace  Exprcssion  mostrado  na  parte 
inferior  do  gráfico.  A escala  vertical  foi  alterada  de  -6Ü  a 
0 dB  pam  -30  a 0 dB,  para  destacar  a área  de  inEeresse 
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utilizando-se  Y-Axis  SelUngs,  A baixa  freqilência  de 
cone  de  324  ílz  é detcmiinada  basicamente  pn t fi{+ 1 a 
alta  frequência  dc  corte  é dc  cerca  dc  667  kl  Iz.  Apesar  de 


ftt  ser  mais  alia  que  /ff*  terá  impacto  sobre  a alia  fre- 
qUêneta  dc  corte.  Ho  geral,  no  entanto*  a análise  PSpiee  d 
uma  forma  eficaz  dc  verificação  do  método  manual. 


I Ljyii  iN  I L .~r1  Ríspofilacm  fcCqLlürtcia  EdanpJrEii  pn ra  lt  dreuilo  da  Fieira  I L-ííi. 


V ijjurj  1 L- >4  í jraiiiü  da  Rjjun  I 1,2"?  cqm  rui  çapaçLtiuiçws  panjtfLULS  jftKicLnniuIiU, 


Ftj^uí:!  1 1. lí  Rc^mala  cm  frcqiãcncia  ccuiiplcta  para  a cincÊLilo  d;i  Figip  I I.Í4. 


I l.LO  Rcspcjüia  cfíi  Altas  Frequências  — Amplificador  FHT 


11,10  RESPOSTA  EM  ALTAS 
FREQÜÊNCIA5  — 
AMPLIFICADOR  FET 

À análise  da  resposta  em  alias  frequências  -de  um  ampli- 
ficador FET  será  desenvolvida  de  maneira  muito  seme- 
lhante à realizada  para  o amplificador  TBJ.  Como 
mostrado  na  Figura  I J.5óh  lia  cnpacitâncias  iriícreletro- 
dos  c de  fiação  que  determinarão  as  earaeieríslioas  do 
amplificador  em  altas  frequências,  Os  capacitorcs  Cr,„  e 
Cjpi  variam,  geral  menie,  de  I pF  até  10  pF.  enquanto  a 
capacitància  QT  é nonnalmente  um  pouco  menor,  va- 
riando de  Ü,l  pF  até  I pF. 

Como  o c ire  li  do  da  Figura  I 3.56  é um  amplificador 
inversor,  a capachSnda  do  efeito  Mil  ter  aparece  no  cir- 
cuito equivalente  ca  para  alias  frequências  da  Figura 
1 1 .57.  Ein  alias  frequências.  vai  se  comportar  como 
um  cuda-circuito  e ts  terá  seu  valor  reduzido,  dimi- 
nuindo o ganho  total  Em  frequências  onde  Cif  se  apro- 
xima de  seu  curto-circiulo  equivalente*  a amplitude  da 
tensão  de  saída  será  reduzida. 

Às  frequências  de  cone  definidas  pelos  circuitos  dc 
entrada  e de  saída  podem  ser  oblidas  determinando-se. 
primeiro,  os  circuitos  equivalentes  de  Thévenin  para 


cada  seção,  como  mostra  a Figura  31.58 
de  entrada: 


h - 


i 


27rHlhCl 


R lll  “ ^vijíl^íl 


com 


C,  - i h + C:.  + Cv 


Cm  = (I 


c para  o cineuiio  de  saída: 


com 


ftí  = 


r ^ t-M 


4-m 


. r^- 

+ 

1 I 

, r,  % *,.|  <■  = 

■ L s 

i 

■ í 

:,j  ?*'■  ?*'  = 

:r 

" 1 h\  . 

— — - 

- J 

L 3 

L 1 Js  J 

t%i:ru  L i 57  Oreuiio  equivaJcnu  cada  Figura  1 1. ,56 para  ííJias  rrcqtlíncia&. 


+ 



wv 

Cn,r  0 

V = 

£|».  A 

y 

tal 

ChJ 

i ijinrj  t 1 .58  circuito*  equivalentes  dc  Thtiwnin  para  Ca>  clrcuilo  tk  entrada  r EWcircuilo  cfc  saída. 
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. Para  o circuito 

(11.61) 

(11.62) 

(1 1.63) 

(1 1.64) 

(1 1.65) 

(11.66) 

(11.67) 

(1 1.68) 
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EXEMPLO  II.  12  /«, 

(a)  Determine  as  frequências  de  corte  superiores  para  o 
circuito  du  Figura  I 1.56,  utilizando  os  mesmos 


I 


IwR-jtÇi 


I 


2ir(9,9kfl)(I7  pF) 


945,67  kHz 


parâmetros  do  Exemplo  í LIO; 

_ W>. 

CÍB  = 0.01  /*E  q-  = 0.5  & E 

Q = 2 pF 

- 4,7  kíí||2,2  kíí 

et  i,5  m 

= 1 0 kQ,  tf*  = 1 M tfw  = 4,7  fcO,  tf  v = 1 

1 kfliít=  2,2  kü 

C„=CW  +CJ.+C»  «a^-HWpP+^—^ípH  =9.171*1- 

ím  » 8 mA.  F,  = -4  V.r*  = * 11  = 

20  V 

+ 

com  a inclusão  de: 

- 2 pR  Cg*=4  pF,  C*  - 0,5  pF.  c„.  = 5 pF,  Cn  - * pF 

(b)  Reveja  a rcsposia  no  PRÜHE  para  toda  a faixa  de 
frequência  e observe  se  está  de  acordo  com  as  condit- 
sBes  do  Exemplo  I L.  10  e com  os  cálculos  anieriores. 

Solução 

(a)  tfrh  = R<Jftü  = 10  kíí|l  Míl  = 9,9  kíl 
Do  Exemplo-  1 l.!0,  Av  = -3. 

Q = Cu  + CXM  + (I  - A X *S 
= 5pF  + 4 ]>F  + (1  4-  3)2  pF 
= 9 pF  + 8 pF 
= 17  pF 


Os  resultados  anteriores  indicam  que  a capacitaneia 
de  entrada,  com  a çapacitância  do  efeito  Millcr,  determi- 
na a frequência  de  corte  superior,  Isso  ocorre-  devido  ao 
valor  pequeno  de  CfIl  e aos  valores  de  resistência  encon- 
trados no  eirtuLlo  de  saída. 

<b]  Utilizando-se  o PSpice  pura  Windows,  o esquema  do 
circuito  surgi rú  como  mostra  a Figura  ] 1.59. 

Em  Ànalysis,  AC  Sweep  ê ajusludo  pttra  Ducade. 
com  Pts/Pecâde  em  1000,  Starf  Freq.;  cm  10  Hz  e End 
Frcqa  em  10  Mil?.,  Na  caixa  de  diálogo  Add  Traces. 
Trace  Expression  ê inserida  como  DB  (V{KL:I)/ 
2.993mV  J e o gráfico  da  Figura  3 1.60  é obtido,  Consi- 
deremos. por  uni  minuto,  quanto  lenipo  é necessário  para 
obler  um  gráfico  como  o da  Figura  1 1.60  sem  métodos 


VDD=£=20v 


•i 


R^íl  CG  ft  i-l 

rvW  H f*-  - -í — " * | 

IP*  q.flfiíF  | CGSj-n 

Va  01mV  1 5*U  CWÍ  5pF  * Í 


RO 
COO 


*ÍJi 


CC 


lios 


e.suF 

COS^GSpf 


AC-ok 

WAG=Dk 

PHtóE*ok 


4pF 

fis- 


^ RL 
± ;-a.2k 


CWaj&pF 


^1*  CS”  2uF 


flgiir;!  I L3W  Ciftuiltí  d,i  l-*i  lsujs  I I.5ÓM  valuies  âllibuídãü. 


Vigiirj  ll.hfl  RçsjkvlI.-i çm  frequência  |weia  oclttchíIo  dn  L-scmpLo  IU2 


L L.l  1 EÍl:Uoí  lLi  Freqúíiiua  c m Ciroiiuis  M lillicSEagicij 
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computacionais  para  uxn  circuito  tão  complicado  quanto 
o da  figura  3 1.59.  Frequentemente  nos  esquecemos  de 
quanto  os  sistemas  de  computadores  ajudam  a evitar  uma 
série  de  cálculos  longos  e trabalhosos. 

Usando  o cursor,  ú possível  descobrir  que  as  fre- 
quências de  corte  inferior  c superior  são  225  Hz  e 921 
kHz,  rcspeetivãmcrste,  algo  semelhante  aos  valores  cal!- 
cu  lados. 


A análise  desenvolvida  nas  últimas  seções  limitou- 
se  a apenas  duas  configurações;  entretanto,  a explicação 
do  procedimento  geral  pum  a determinação  das  frequên- 
cias de  corte  deve  servir  de  base  para  a análise  dc  qual- 
quer outra  configuração  de  transistor.  Lembre-se  de  que 
a capacitâneía  Mil  ter  surge  apenas  para  amplificadores 
imersores  e que  /CT  c sigmficutivuimnte  maior  do  que 
para  a çon figuração  base-comum.  Elii  uma  grande  quan- 
tidade de  publicações  que  abordam  a análise  de  amplifi- 
cadores de  úníco  estágio  e que  vão  além  do  que  foi  trata- 
do neste  capítulo.  Entretanto,  o conteúdo  deste  capítulo 
deve  servir  como  boa  base  para  as,  futuras  análises  dos 
efeitos  da  freqiiência  em  circuitos. 

11.11  EFEITOS  DA  FREQUÊNCIA 
EM  CIRCUITOS 
MULTIESTÁGIOS 

Pura  um  segundo  estágio  iransislorizado,  conectado  dire- 
ta mente  á syída  do  primeiro  estágio,  a resposta  em  fre- 
quência completa  do  circuito  sofrerá  uma  significativa 
alteração.  Na  região  de  altas  frequências,  a capacitãncia 
de  saída  Crt  deve  agora  incluir  a cupaciluncsa  da  fiação 
(Cw j}i  a capacitância  parasita  (C/Jr)  e a capacitánetá 
Mil  ler  ICM.)  do  estágio  seguinte.  Além  disso,  haverá  va- 
lores de  frequência  de  corte  inferiores  devido  ao  segundo 
estágio,  que  reduzirão  o pinho  do  sistema  nessa  região. 
Para  o sistema  com  multicsrãgios,  a frequência  de  corto 


superior  será  determinada  principal  mente  pelo  estágio 
com  a menor  frequência  dc  cone.  O estágio  eom  a maior 
frequência  dc  cone  inferior  & o maior  responsável  pela 
frequência  de  cone  inferior  do  sistema.  Portanto,  um 
estágio  mal  projetado  pode,  obviamente,  comprometer 
um  bom  projeto  de  um  sistema  cm  cascata. 

O efeito  de  se  incrementar  o número  dc  estágios 
idênticos  pode  ser  clurumcnle  demonstrado.  consideram 
do-se  as  .situações  indicadas  na  Figura  11,61.  Em  cada 
estagio,  as  Frequências  de  corte  inferiores  e superiores 
são  idênticas.  Para  um  único  estágio,  ás  frequências  de 
corte  são/i  e como  indicado,  Para  dois  estágios  idên- 
ticos em  cascata,  nas  regiões  de  alias  e baixas  freqüên- 
ckis,  ü redução  na  resposta  passa  para  —12  dB/úilava  ou 
-40  d B / década.  Em  / | e /2,  portunEo,.  a queda  agora  é 
de  -6  dB.  em  vez  de  “3  dB.  O ponto  de  -3  dB  deslo- 
cou-sc  para  fj  e f2*  como  indicado,  com  a consequente 
queda  na  banda  passante,  G resultado  paru  A será  um 
coeficiente  angular  de  - iSdB/oiluva  ou  -6H  dR/década 
para  um  sistema  com  três  estágios  idênticos  com  uma 
inclinação  da  banda  passante  f fr%  e /*>), 

Considerando  estágios  idênticos,  pode  ser  determi- 
nada uma  equação  para  a frequência  dc  cone  como 
função  do  número  de  estágios  (n).  Para  as  baixas  fre- 
quências: 


mas  conio  os  cstEtgios  são  idênticos,  Ay  = A,._  — ctc.  é: 

„uh  " 


/A  y 

_(raa0=(_;) 


OU 


mr 


Igualar  esse  resultado  a I/V2  (nível  dc  -3  dB) 
resulta  cm: 


vii  + c mtr 


l igvra  11,61  RttqttSnclas  dt  sjane  e banda  pas&uile  para  circuitas  com  mais  de  um  cstá£k>. 
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Gãipilulo  1 1 Kcsposla  cm  Frequência  de  TBJ  e JFET 


- {['+(0Tr-{[-(;i)T}w->“ 

de  maneira  que  | í + ^ j = 2 

• i+(/i),=21" 


com  o resultado: 


/; 


v"i'^  - i 


(1 1,69) 


De  mune  ira  semelhante,  pode  ser  mostrado  que  paru 
a região  de  alias  frequências: 


f\  = (V2lfa  ~ ])/, 


(11,70) 


Observe  u presença  do  mesmo  fator  \/2Un  - ] em 
eatla  equação,  A lista  a seguir  relaciona  esse  fator  a 
vários  viilóres  de  n. 


V2í;‘  - I 


2 0.64 

3 0.51 

4 0,43 

3 0.3^ 


11.12  TESTE  DA  ONDA 
QUADRADA 

Urna  Idéia  da  resposia  cm  frequência  de  uni  amplifi- 
cador pode  ser  obiida  expcrimenialmenr^  aplicando-se 
um  sinal  de  onda  quadrada  ao  amplificador  e observan- 
do-se a forma  de  onda  na  saída.  A forma  do  sinal  de 
saída  revelará  sc  as  frequências  alias  e baixas  estão 
sendo  amplificadas  apropriadamente.  O emprego  do 
feste  da  úiuía  quadrada  consome  um  tempo  signi  ficai  i- 
vamente  inenor  do  que  aplicar  uma  série  de  sinais 
senoidais  de  diferentes  frequências  e amplitudes  paru 
verificar  a resposta  de  um  amplificador, 

A razão  para  a escolha  do  sinal  de  onda  quadrada 
paru  o icstc  pode  ser  inais  bem  entendida  examinando-se 
a expansão  em  séries  dc  Foiufcr  do  sinal  que  é fonnado 
por  componentes  senoidais  de  diferentes  amplitudes  e 
frequências.  A soma  dos  termos  da  série  produz  a forma 
de  onda  original,  üu  sejuk  apesar  de  o sinal  nào  ser 
KCiioidal,  ele  pode  ser  reproduzido  ppr  uma  série  de  ler- 
mos senoidals  de  diferentes  freqiiências  e amplitudes. 

A expansão  em  série  de  Fourter  para  a onda  quadrada 
da  Figura  I L62  é: 

v = “ 2 irfj  + - sen  2 *r  (3/J 

i + ~ sen  2 tt  (yjf  + y sen  2tt 


Paru  n — 2,  considere  a frequência  de  corte  superior 
f*2  = 0.64/;  ou  64%  do  valor  encontrado  paru  um  único 
es!  ágio,  enquanto  /V  - (I/0t64)/i  = 1,56/j.  Para 
n = 3.  fz  — 0.5 1/2  aproximadamente  metade  do  valor 
de  um  ünieo  estagio  com  jTj  — ()/0,5lJjf|  = 1/26/ 1 on 
aproximadamente  0 dohro  do  valor  encontrado  para  um 
único  estágio, 

Para  0 amplificador  a transistor  com  acoplamento 
RC\  se  /%  = ou  se  elas  estiverem  próximas  0 sufi- 
ciente para  ambas  afeiarem  a frequência  superior  de  3 dR. 
0 número  de  estágios  deve  ser  multiplicado  por  2 quan- 
do da  determinação  de  /J2.  devido  ao  número  elevado  de 
fatores  1/(1  + ////*)» 

Se  o ganho  na  banda  de  passagem  consegue  per- 
manecer fixo  hidependeniememe  do  número  de  está- 
gios fc  a redução  na  largura  de  banda  nem  sempre  está 
associada  com  0 aumenio  tio  número  de  csl  ágios,  For 
exemplo,  se  um  amplificador  de  um  estágio  sò  produz 
um  ganho  de  100.  com  uma  largura  de  banda  de  10.000 
Hz,  o produto  ganho-largura  de  banda  resullanie  é 
105  x I04  = W(\  Para  um  sistema  com  dois  estágios,  o 
mesmo  ganho  pode  ser  obiído  se  cada  estágio  apresen- 
tar um  ganho  igual  a 10  (uma  vez  que  10  x 10  = 100). 
A largura  de  banda  de  cada  estágio  seria  aumentada  poi1 
um  fator  de  10  a 1 00. 000,  já  que  a especificação  para  0 
ganho  é menor  e o produto  ganho-largura  de  banda  é 
fijíoe  igual  a 10f\  Obviamente,  o projelo  deve  permitir 
um  aumenio  da  largura  de  banda  e estabelecer  um  valor 
de  ganho  menor. 


+ ^ sen  2ir{9r,)i  -1-  lij  4 ^ sen  27r{nfr)iJ  (1 1,71) 


v. 


Ú f 


-V„ 

H -T — H 


Figura  11,62  Onda  quadrada. 

0 primeiro  temia  da  série  é chamado  de  termo /hw- 
darnertfai  C.  nesse  caso,  possui  u mesma  freqilêiscia, /JB  da 
onda  quadrada.  O próximo  teimo  tem  unia  frequência  ires 
vezes  maior  do  que  o fundamental  e é denominado  de  ter- 
ceiro harmónico.  Sua  amplitude  é um  terço  da  amplitude 
do  tomo  fundamental.  As  frequências  dos  tennos 
seguintes  são  múltiplas  ímpares  da  hmdümental  c aanipii- 
lude  diminui  a cada  harmônico.  A Figura  l!.63  mostra 
como  a soma  de  lermos  de  uma  série  de  Fourier  pode  pro- 
duzir unia  forma  de  onda  não-senoidaL  A geração  da  onda 
quadrada  da  Figura  M.62  exigiria  um  número  snfinilo  de 
lermos.  Entretanto,  a soma  do  lerrno  fundamentei  com  0 
icreciro  harmônico  apenas  resulta  em  ama  forma  de  onda, 
mostrada  na  Figura  1 1.63a,  que  já  começa  a ler  o aspecto 
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1 iyj  1 1 .i  11.63  tlamiijiik-us  pncscnlt-s  cm  uvm  Onda  quadrada, 


de  unia  onda  quadrada.  Incluindo  o qulnlo  e o sé limo  har- 
mônicos na  Figura  1 1.63b.  obtemos  uma  forma  de  onda 
mais  próxima  da  mosirada  na  Figura  M.61, 

Os  harmônicos  mais  importantes  na  formação  da 
funçüo  de  onda  quadrada  são  aqueles  compreendidos  aié 
o nono  termo»  inclusive,  uma  vez  que  o nono  hannemico 
tem  nina  amplitude  maior  do  que  10%  da  amplitude  do 
termo  fundamental  f 1/9(1 00%)  = 11,1%].  É,  portanto» 
razoável  assumir  que,  se  a aplicação  de  uma  onda  qua- 
drada, com  deien ninada  Frequência,  resuhaem  uma  onda 
quadrada  limpa  na  saída,  entáo  o amplificador  não  dis- 
torce da  frequência  aplicada  até  o seu  nono  harmônico. 
Por  exemplo,  se  uni  amplificador  de  áudio  com  uma 
batida  passante  de  20  kHz  (a  faixa  de  áudio  vai  de  20  Hz 


ate  20  kHz}  deve  ser  testado»  a frequência  do  sinal  a ser 
aplicado  deve  ser  de*  no  mínimo,  2Ü  kHz/9  = 2,22  kHz, 
Se  a resposta  de  um  amplificador  a uma  onda 
quadrada  é uma  réplica  sem  distorção  da  entrada,  a 
resposta  em  frequência  (ou  BW}  do  amplificador  é 
obviai  nem  e suficiente  pura  a frequência  aplicada.  Se  a 
resposta  apresentar  a forma  inosirada  na  Figura  1 1,64a 
e b,  isso  indica  que  as  baixas  frequências  não  estão 
sendo  amplificadas  adequudamenie,  e a frequência  de 
cone  inferior  deve  ser  investigada.  Se  a forma  de  orada 
tem  0 aspecto  da  Figura  1 1.64c.  os  componentes  de  alta 
frequência  do  sinal  não  eslão  recebendo  amplificação 
suficiente,  e a frequência  de  corte  superior  (ou  BW) 
deve  ser  revisia. 


yr  n 
2 

\ [ 
N 


(d) 


r 


riRMfrt  I í.ti-F  (a>  Respoüia  inadequada  para  frcqiiíEieias:  íb>  resposta  muiu>  iimfoqsiadíi  para  biLi*as  fivqUénck*:  cc)  nsipuaia  inadequada 
para  alias  frcqltôndlasc  EU)  resjxMia  aiuite  irracfcquada  para  alias  íimitrências. 
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A frequência  de  corte  superior  (ou  ÜW)  pode  ser 
dcierrnmadu,  na  pratica,  a pari  ir  da  forma  cie  onda  na 
saída,  medindo-se  o lempo  íe  subida  definido  entre  10% 
e 90%  do  valor  de  pico.  como  mostra  a Figura  1 1 ,65. 
Substituindo  na  equação  segui  nte,  obtém-se  a frequência 
de  corte  superior  o,  uma  vez  que  BW  = jit  — ft  ^fn- 
temos  também  uma  indicação  da  BW  do  amplificador. 


Sóluçãu 

4 mV  / | 

(a)  Vf  [ sen  2ir  (5  x IOJ)r  + - sen  2tt(15  x 

w \ 3 

+ ~ sen  2ir  (25  x ]tf)í  + y sen  2ir(35  x I0> 
+ “sen  2 “(45  X jO*)r 


liW  i*fft 


(HJ2) 


(b)fr  = IS/ts  - 2 jtcs  = 16  ps 


0.3  5 

- 2 1,875  El?,  a 4.4/, 

16  /is 


A frequência  de  corte  inferior  ptxle  ser  determinada 
da  resposta  na  saída,  baslando  para  isso  medir  cuida- 
dosam  ente  a inclinação  indicada  na  Figura  1 1.65  e subs- 
tilulr  em  uma  das  segui ntoK  equações: 


, , ^ V-V*  50 mV  - 4() mV  _ 

= — = ao  mv  -*a 
fL  = ~ft  = (^r](í  kHe)  = 318,31  H/. 


V - W 

% inclinação  = P%  = — - — x \D0% 


01-73» 


Inclinação  - P - 


v - v 


(Joniia  decimal)  ( L 1 ,74) 


A frequência  de  corte  inferior  é enrao  determinada  a 
partir  de: 


(1 1,75) 


Fiftiira  1 1,66  Exemplo  I MX 


R^iim  I I .(fc  j-  befmíçJo  do  Levnpo  de  xubula  i-  da  flecha  Uo.  n^pasta 
]ura  unia  Ofldii  qiuufrada. 


EXEMPLO  IU3 

A aplicação  de  uma  onda  quadrada  de  I mV.  5 kHz  em 
um  amplificador  produz  a forma  de  onda  na  saída  da 
Figura  3 1.66. 

(a}  Escreva  a expansão  em  série  de  Fourier  para  a onda 
quadrada  até  o nono  harmônico. 

(b)  Determine  a largura  de  banda  do  amplificado  r. 

(c)  Calcule  a frequência  de  cone  inferior. 


11.13  RESUMO 

Conclusões  e Conceitos  Importantes 

1 . O logaritmo  de  um  número  fornece  o expoente  pelo 
qual  ci  base  deve  ser  elevada  para  obter  u mesmo 
número.  Sc  a base  é 10.  c chamada  de  logarilno 
comum;  se  ée  = 2,7)828,-.,  ê chamada  logaritmo 
natural. 

2.  Como  a laxa  de  decibéis  de  qualquer  equipamento 
é uma  comparação  entre  valores,  um  valor  de  refe- 
rencia deve  ser  escolhido  para  cada  área  de  apli- 
cação. Para  sistemas  de  áudio,  o valor  de  referência 
nominlmenic  aceito  é / mW.  Quando  utilizamos  os 
valores  de  tensão  para  deienninar  o ganho  em  dB 
entre  dois  pontos,  qualquer  diferença  no  valor  dc  re- 
sistência é geralmeníc  ignorada. 

3.  O ganho  dB  de  sisiemas  em  cascata  é simplesmente 
a soma  dos  ganhos  dB  de  cada  estágio. 

4r  Qs  elementos  capacitivos  de  um  circuito  determi- 
nam a largura  de  hamía  de  um  sistema.  Os  ele- 
mentos Capac itivOs  de  rnaiar  dimeosão  do  projeto 
básico  determinam  a frequência  dc  corte  baixa,  en- 
quanto os  capacitores  parasitas  menores  determi- 
nam as  freqücivcias  dc  corte  alias. 
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5.  As  frequências  em  que  o ganho  cai  para  70,7%  do 
valor  na  banda  de  paisagem  sâü  eliamadas  de  corte , 
canto  ^ handaa  quefmt  ou  meia-piíiittcia. 

i\  Quanto  mais  estreita  a banda,  menor  a faixa  de  fre- 
qüêneias  que  permitem  uma  transferencia  de  potên- 
cia pura  a carga  — que  é pelo  menos  50%  do  valor 
na  banda  de  passagem, 

7,  Uma  mudança  de  frequência  por  um  fator  dc  2, 
equivalente  a / oitava,  residiu  em  uma  mudança  de 
ganho  de  6 dB.  Para  uma  mudança  de  frequência 
de  10:1,  equivalente  a 1 década , há  uma  mudança 
de  20  dB  no  ganho. 

K.  Para  qualquer  amplificador  in  versar»  a capachãticia 
de  entruda  é ampliada  por  um  efeito  Miller  deter- 
minado pdo  ganho  do  amplificador  e da  capacitam 
cia  intereleirodo  {parasita)  entre  os  terminais  de  en- 
trada e de  saída  do  dispositivo  ulivo. 

q_  Uma  queda  de  3 dB  em  beta  (hfe ) ocorre  cm  uma 
frequência  definida  por  ffS  que  é sensível  às 
condições  de  operação  cc  do  transistor  A variação 
em  beta  pode  definir  a frequência  de  corte  superior 
do  projeto. 

I n.  Ás  frequências  altas  e baixas  de  corte  dc  um  am- 
plificador podem  ser  determinadas  pela  resposta  do 
sistema  a urna  entrada  de  onda  quadrada.  A aparên- 
cia geral  revela  imediatainentc  se  a resposta  de  baixa 
ou  tte  a Li  a frequência  do  sistema  é demasiado 
Limitada  h frequência  apHcadft.  enquanto  um  exume 
mais  detalhado  da  resposta  revela  a largura  de  banda 
real  do  amplificador. 

Equações 

Logaritmos; 

a = h\  x = Ipgyí 
iogkP™  = iQgigtf  log,0ft 
la%wah  ■ Lngiutí  + logm  f? 

R,  V2 

OdB  ■=  10  tog  = 20loglp  — 

*7(Wr  = <*..  4 + ""  + 

Resposta  de  baixa  frequência; 

Á = ! 

■ i - m /f) 

f = __!_ 

J|  ZvRC 

Resposta  dc  baixa  fneqdência  TBJ: 


2tt{R,  + R,)C, 


2ir{R„  4 ffjJCV 


I 


- 


«'  - ™(?+r') 

- *J*,I|*3 

Resposta  de  baixa  frequência  FET; 
fu  = 2*(JÍ*  + R,)Cc. 

R,  = Rc 

^ = 2ir(*„  + RjCc 

! 


/,  - = 


r,»  - 


fs 

Jií. Zs  p II  J_ 

I + U)  + gjAfír*  * RM) 


t , ~ -x  L2 


Capacilânda  dc  efeito  Miller: 
CM  = (1  - A |.}t) 


Resposta  de  alta  fret|üéiidíi  TBJ; 
I 


A, 

!n 


Rt 


i + m\) 

i 

2nftlhC, 

Riam*. 
c\  * cw  * cit 


f"  " 2wR^& 

c„  = c*  + c„  + c„ 


Itb  = 


h 


i * Km 

t 


V + Qv) 

/r  3 %_/ít 

Ra&poxia  de  jIiú  rreqüêiitia  Mi  ! : 

f - 1 

J“  2 

= «JlRç 

C,  = Q.  + Cs,  + Ctt 
C H = (I  -AX* 
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^iii  - flollft.lkj 
Cfl  — Cw  + C*  + Cnt 

c*  - (■  - 
Efeitos  mukitstágias: 

fl=  h 
Vx*  - t 

/í  = ( V2''n  - ])/, 


Tesie  cíc  ondíi  qiiudradEi: 


BW  f„ 


0,35 

ír 


v - r 


11.14  ANÁLISE  COMPUTACIONAL 

A arhdli.se  computacional  deste  capítulo  foi  Integrada  ao 
mesmo  paru  enfeti/jjr  e realizar  ums  clara  demonstração 
da  capacidade  do  pacote  de  soft  ware  PSpice.  A resposta 
em  frequência  completa  de  um  sistema  multiestâgio  ou 
de  estágio  único  pode  ser  determinada  em  um  período 
de  tempo  rdaüvarneitte  curto  para  verificar  os  cálculos 
teóricos  ou  oferecer  uma  indicação  imediata  das  fre- 
quências de  corte  superiores  e inferiores  do  sistema.  Os 
exercícios  neste  capítulo  oferecerão  uma  oportunidade 
para  sc  aplicar  o pacote  de  software  PSpice  cm  uma  va- 
riedade de  circuitos. 


PROBLEMAS 

§ 1 1.2  Logaritmos 

1 , ta  3 I ieienii  i nc  o logaril mo-  cum  u m dos  seguintes  números: 

Itt3.  50  e 4707. 

[h]  Determine  o togarimio  uaiunil dos  rtfimtirufi de  iiurs  (a). 
Êc)  Compare  as  soluções  dos  itens  (a)  e (b). 

2.  (a)  iXncniiínc  ü logaritmo  comum  du  n úmero  2.2  x I O3. 

(b)  Deicmunc  o logaritmo  natural  do  número  do  item  {&) 
usando  a Equação  <!  1.4). 

(c)  Determine  o logaritmo  natural  do  hem  (a)  utilizando  o 
Lngarllmo  natural  e compare  com  o resultado  oIjeíiIo  no 
tlem  (b). 

X Dclcrminc: 

(a)  20  logtox  uiilizaiido  a Equação  (1  l.Ê>)  e compare  conn 
20  togr(>5. 

(b)  lOLogm^i  utilizando  a Equação  ÍÈL7]  u comparo  ccsm 
l0log|flÈjÜ5. 


tc)  logio(40)(0. 1 25)  utilizando  a Equação  ( II  .ã)  c compare 

com  logioS, 

4.  Calçu  Lc  o ganho  de  potência  em  dec  i héis  para  cada  um  dos 
seguintes  casos. 

(a>/^  = 300  W,  P{  = 5 W. 

(b)  Pfr  = ItKhnW,  P,  =5fflW, 

(e)  P(,  = I0D  fu  W.  pt  = 20juW. 

5.  I^üEünn  i ne  GúlK„,  para  uni  valor  de  25  W dc  potência  de  sa  ida. 

6.  Duas  medidas  de  tensão  efetuadas  através  da  mesma 
resist-Èneia  pnKluzsmin  \\  = 25  V c - LEK)  V.  Calcule 
o ganho  de  potência  em  decibéis  da  segunda  leitura  sobre  a 
primeira. 

7+  Foram  medidas  as  tens&cs  de  entrada  e saída,  V,  = 
10  mV  e vfr  = 25  v,  Qual  ú o ganho  dc  tensão  cm  decibéis? 

+ K.  (a>  C>  ganho  lotai  de  nm  sistema  com  irés  estágios  e 120 
lIIL  Dciemi  ine  o ganho  cm  decibéis  dc  cada  estágio,  .se 
o segundo  estágio  proporciona  o dobro  de  ganho  do 
primeiro  e o ganho  do  terceiro  é 2,7  vezes  maior  do  que 
o do  primeiro. 

(b)  Detcmiinc  o ganho  dc  tensão  dc  cada  estagio. 

* 9.  Sc  a poiênc  i a ca  de  um  s i ml  a plicado  a uni  sistema  £ 5 jitW. 
em  IfK)  mV,  c a potência  tle  saída  ê 4ft  W.  determine: 
ta)  O ganho  de  potência  em  decibéis, 
th)  Ü ganho  de  tensão  em  decibéis  para  uma  impedlncia  de 
saída  de  4U  hS>. 

(c)  A impcdáncia  de  enlríida. 

(d)  À tensão  de  saída, 

§ 11.4  Considerações  Gerais  sobre  Frequência 

L0,  Dada  a curva  da  Figura  1 3 .67,  esboce; 

ta)  O ganho  normalizado. 

(b)  O ganho  normalizado  cm  dB_  e dclcrminc  a largura  de 
banda  c as  freqíiênclas  de  eorte. 

§ li .5  Análise  |>ara  Itaixiis  Freqiicncias  — 
Diagrama  de  Bode 

1L  Para  o circuito  da  Figura  II. óB: 

(a)  Determine  a espress-ãü  maleinállca  para  o valor  da 
razão  KAV 

tb)  Utilizando  cs  resultados  do  item  (a),  determine 
V(JVf  cm  I cm  I lz,  I kl  I/,  2 U Ez.  5 kiíz.  1 0 kl  [/  c trace 
a curva  rosu liame  para  a faixa  de  froqtiência  de  EÍK)  I lz 
até  IÜ  kHz.  Use  uma  escala  log. 

íc)  Determine  a froqiiêucia  de  cone. 

tdl  Esboce  as  assíiuoiasc  localize  o ponto  de  -3  dB. 

(e)  Esboce  a resposta  cm  freqüencia  jxtra  vjv,  c compare 
com  os  resultados  do  item  (b':i. 

12,  Para  a circuito  da  Jngura  ll.fiS: 

("ai  Delermine  a expressão  matemática  para  o angulo  esis- 
teutü  entre  VjVf. 

tb?  iXílermiiic  O ungulo  de  fase  tím  / = 100  Uz,  I kHz,  2 
kl lzh  5 kl  lzh  t0  kHz  e iracc  a curva  resullunle  jxna  a faixa 
dc  frequência  dc  100  I lz  ate  10  kF3z. 

(C)  [determine  a frcíiilcneíã  dc  curle. 

(d)  Esboce  a resptvsm  cm  fn^iiiêneia  de  & para  u mesmo 
espectro  dc  frequências  do  item  Eh)  e compare  os  resul- 
tados. 
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1'ÍR.nra  11.67  EVübtema  10. 


O.Q6SflF 


Hjiiini  3 LbH  Problema  1 L 32  e 22. 

15.  Ca)  Q uc  freqiLCmria  í uma  oh <m,  acima  de  5 kl  Ik? 

(h)  Que  frequência  é uma  década  abaixo  de  10  kEfjfi? 

Ce)  Que  freqílòncia  6 duas  oitavas  abaixo  de  20  kl!/,? 

(d  3 Que  frequência  é duas  décadas  acima  de  3 kHz? 

S I l-ú  Resposta  cm  Bailas  Frequências  — 
Amplificador  Tfíj 

14.  Repila  a análise  do  Exemplo  E 1.9  com  rr  = 41?  k£í.  Qual  d 
o efeito  sobre  A.,.  tj(  /*_  fc  /t  , jfc  c a freqtlencia  de  corte 
resultante? 

15.  Para  o circuito  da  Figura  i 1 ,69: 

(a)  Deiermiiie  i\,. 

(ts)  Emcwitw  VtJVfi 

tc)  Calcule  Z, 

(ri)  Eoeoiiirc  AlmM=  lyi^. 

(e)  Dclcnninc  mfL  c 

(■/’)  Determine  a frequência  de  corte  inferior 

(g)  Esboce  as  assintotas  do  diagrama  tle  Bode  definidas 
peias  frequências:  de  corte  do  hem  (ei 

(h)  Esboce  a resposta  cm  frequências  do  amplifi- 
cador aproveitando  os  resultados  do  item  Cf). 


1-  V 


• L6.  Repila  o Problema  15  para  õ cireuho  com  emissor  estabF 
I ijí-ítdo  da  Figura  1 1 .70. 


MV 


* ! 7.  Repha  o Problema  15  para  o circuito  seguidor  de  emissor  d:t 
l-lyura  11,71, 


■•  IS.  Repila  o problema  15  pam  a configuração  base-eomum  da 
Figura  I [.72.  Lembre-se  de  que  a configuração  base- 
comum  é um  circuito  nãodnversor  quando  se  considera  o 
efeito  Mil  ter. 
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§ 1 1 .T  Rcspo^iti  em  Baixas  Frequências  — 
Amplificador  FET 

19.  Para  odituiio  th  S-L^utíl  I L73: 

[ã)  Determine  Vf c 
tb)  Encontre  a ,^Jr 

te)  Calcule  u ganho  na  bímEa  de  purgem  {Ar  - K./Fjí. 

(d)  Determine  Z,. 

te}  Calcule  Ay*  =VJYS . 

(0  Determino  . , j>.  o //_ . 

(gí  Dulcmiinu  ü freqüência decente  inferior, 

(h)  Esboce  as  assintotas  do  diagrama  de  Bode  definido 
pelo  item  (f), 

(i)  Esboce  a resposta  de  baixas  frequências  para  o ampliíb 

eador  utili/jndo  os  nosuliados  do  iiem  (0- 


Fígiim  1 1 .7^  FVobícmiH  19,  20.  26  e 35- 

*20,  Repita  a análise  do  Problema  19  com  tj  ■ HM)  kí2.  i^o 
produz  alguma  alteração  nos  ic&líNos?  Caso  afirmativo, 
em  quais  parâmetros? 

* 21.  Repila  ;t  análise  do  Problema  19  para  u dreuitu  da  Figura 
1 1 .74.  Que  efeifo  leve  a configuração  com  divisor  de  tensão 
sobre  a impedância  de  entrada  c ganho  Av  comparado  com 
o*  rtiiülLadoj;  eneoiurados  pira  o arranjo  de  polarização  da 
Figura  11.75? 


Figura  I 1.74  Probk^s  2 L e 27. 

S 1 1.9  Resposta  em  Alias  Frequências  — 
Amplificador  TB] 

22<  Para  Oeireuilo  da  Figura  I 1,69; 

(aj  l>e[emiine/Wj.e  fu: 


(b)  Assumindo  que  Cvt  — CfMr  e Cft-t  — CIh  r cnconlre  e 
Ít- 

(e)  Utilizando  o diagrama  de  líodo,  eslwc  a resposia  cm 
frequência  para  a região  de  altas  frequências  e deter- 
mine a frequência  tk  eorle. 

* 23.  Repila  a análise  realizada  no  Problema  22  para  o círeuiio  da 

Figura  1 1 .70. 

* 24.  Repila  a análise  realizada  no  iVoblema  23  para  o circ trilo  da 

Figura  ] 1.71. 

* 25.  Kupila  a analise  realizada  no  IVoblcma  22  para  o eircuilo  da 

Figura  1 1.72, 

■$  I LIO  Resposta  em  Altas  Frequências  — 
Amplificador  FLT 

26.  Para  o circuito  da  Figura  1 1.7 5: 

ta)  Deiermine  e g,ir. 

(b)  Encomre  A,  c A k para  a faixa  central  do  espectro, 

(c)  Determine  /Wj  e fH  . 

r 

(d)  Esboce  à resposta  de  frcqtiêneia  para  a região  de  alias 
freqüêttcias.  utiliramJo  o diagrama  de  Bode.  e deter- 
mine a ficqüênua  de  corto. 

* 27.  Ru  pila  a análise  do  Problema  26  pura  o cincuilQ  da  Figura 

I 1 .74 

§ J 1.11  Efeitos  da  Frequência  em  Circuitos 

Muhicsíágios 

2tt.  Calcule  o ganho  de  lensão  toial  de  um  amplificador  com 
quatro  estágios  idênticos,  cada  um  com  um  gunho  dc  20  d lí. 

29+  Calcule  a frequência  de  3 dfi  de  um  amplificador  com  qua- 
tro estágios,  sabendo-se  que.  fiara  cada  estágio.  jf2  = 23 
Mllz. 

30.  Um  amplificador  com  qualro  estágios  possui  um  estágio 
com  unia  frequência  de  5 dlJ  interior  de  /t  = 40  Hz.  Qual 
é o valor  dc  fi  para  o amplificador  completo? 

§ J 1.12  Teste  ckt  Onda  Quadrada 

31.  A aplicação  dc  uma  onda  quadrada  dc  10  mV,  1 00  kHz,  a 
um  amplificador  produziu  na  saída  a forma  dc  onda  mos- 
trada na  Figura  L 1.75. 

Escreva  a sêríe  dc  Pourkr  para  a onda  quadrada  até  O 
nono  harmônico, 

(b)  Determine  a banda  passante  do  amplificador  eom  a pre- 
cis3o  disponível  naflgjura  1 1,73. 

(e> Calcule  u.  frequência  de  corte  inferior. 


Figura  11  7 j Problcim  31. 


§ 11.14  Análise  Computacional 

32,  Uiiiizando  o PSpicc  para  Windows. determine  a resposia  cm 
rrcfjüvneíiji  de  V(J(Vf  pura  o ílliro  pas*a-aiia  da  Figura  I I j6S. 

33.  tJc:]  i ^Liiidih  ú P$pic?  para  Windows  determine  a resposla  cm 
fnsqüâneia  ikh  l^/V,  pira  o amplificador  TH  J da  Figura  ] 1 .69. 


Dichavados 
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34.  Repila  o Problema  33  para  ú circuito  da  Figura  1 1.72  uli- 
lizandn  o Electronics  Workbeucti. 

35,  Repiia  o Problema  3?  para  a címÍEgiiraçlto  JFFT  da  Fiyura 
1 1.73  iminuindo  o likcirouks  Workbench.. 


Oi  asteriscos  indicam  os.  problemas  mais  difíceis. 


Dichavados 


CAPÍTULO 

Configurações  “|  ^ 
Compostas  ^ 


12.1  INTRODUÇÃO 

Neste  capítulo,  apresentamos  várias  conexões  de  circuitos 
que,  embora  nãO  sejam  configurações  emissor-comum, 
coletor-comum  ou  base-comum  padrão,  ainda  são  bas- 
tante importantes,  sendo  amplamenle  utilizadas  em  cir- 
cuitos. discretos  ou  em  circuitos  integrados.  À conexão  em 
cascata  é composta  de  estágios  em  série,  enquanto  a 
conexão  cascode  coloca  um  transistor  em  cima  do  outro. 
Ambas  as  formas  de  conexão  são  encontradas  em  circuitos 
práticos,  À conexão  Darlingtüii  e a costexãü  par  realiinen- 
tado  tracem  múltiplos  transistores  conectados  para  operar 
como  se  fossem  um  único  transistor  para  melhorar  seu 
desempenho,  norma  Imente  com  um  ganho  de  corrente 
muito  maior 

À conexão  CMOS,  usando  transistores  MOSFET  dc 
intensificação  do  tipo  p e do  tipo  jr  em  um  circuito  operan- 
do cotn  potência  muito  baixa,  é apresentada  neste  capítu- 
lo. Grande  parte  da  tecnologia  mais  recente  em  circuitos 
digitais  utiliza  circuitos  CMOS,  seja  para  permitir  sua 
portabilidade  com  uma  potência  de  bateria  muito  baixa, 
seja  para  permitir  uma  densidade  de  integração  mui  lo  alta 
em  circuitos  integrados,  com  a menor  dissipação  de  potên- 
cia possível  no  pequeno  espaço  ocupai 3o  pelo  chip  do  Cl. 


Tanto  os  circuitos  discretos  quanto  os  integrados  uti- 
lizam a conexão  fonte  de  corrente.  A conexão  espelho  de 
corrente  fornece  corrente  constante  para  vários  outros  cii- 
cuiros  e & especial  mento  importante  em  circuitos  inScg  ro- 
dos lineares. 

O amplificador  diferencial  é a parte  básica  dos  cir- 
cuitos amplificadores  operacionais  (que  serão  detal liados 
no  Capítulo  13.),  A conexão  básica  de  um  circuito  diferen- 
cial e sua  operação  sãü  apresentadas  neste  capítulo,  Em- 
bora apareça  no  final  do  capítulo,  é u conexão  ele  circuito 
mais  importante.  Um  circuito  bipülür-JFET  utilizado  em 
CIs  é a conexão  BiFET,  enquanto  a conexão  hipolar- 
MCSFET  é chamada  conexão  Bi  MOS.  Essas  duas  confi- 
gurações são  utilizadas  em  circuitos  lineares  integrados, 

12.2  CONEXÃO  EM  CASCATA 

Uma  conexão  popular  de  estágios  amplificadores  é a 
conexão  cm  cascata.  Basicamente „ a conexão  em  cascata  é 
uma  conexão  cm  série  um  que  a saída  de  um  estágio  é o 
sinal  de  entrada  do  estágio  seguinte,  A Figura  12,1  mostra 
uma  conexão  em  cascata  de  dois  estágios  amplificadores 
FET,  Essa  conexão  oferece  uma  multiplicação  do  ganho 
de  cada  estágio,  levando  a um  ganho  global  maior. 


*vpp 


I 12 J Ampliãesudor  3-ÍVr  ím  tast-Aiíi. 
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12.2  Concsão  cm  Cascai  a 
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O ganho  global  cio  amplificador  em  cascata  é o ptú- 
duio  dos  ganhos  4,  e ^ ls  dos  esiagios: 

a,  ” 4,4>  - i-g^K-sM  U2.]> 

À iinpedancia  de  enirada  do  amplificador  em  casca' 
la  é a do  estágio  1: 

ZP  - RGf  (12.2) 

enquanto  a inipçdáncia  de  saída  é a do  eslágio  2: 

Ze  = R0t  (12.3) 

À priaic  jpafc  função  dou  estágios  em  cascala  é atingir 
um  ganho  global  maior.  Como  a polarização  cc  e os  cál- 
culos ca  para  um  amplificador  em  cascata  seguem  as 
equações  deduz. idas  para  os  estágios  individuais,  um 
exemplo  demonsirará  os  diferentes  cálculos  paia  se 
determinar  a operação  de  polarização  cc  e ca. 


EXEMPLO  12  J 

Calcule  a polarização  cc.  o ganho  de  tensão,  a impedân- 
cia  de  entrada,  a impedancia  de  saída  e a tensão  de  saída 
resultante  para  o amplificador  em  cascata  mosirado  na 
Figura  12.2.  Calcule  a tensão  nu  cargur  se  uma  carga  dc 
](}  k£2  for  conectada  nu  saída. 


Snhição 


Ambos  os  estágios  amplificadores  tem  a mesma  pola- 
rização ec.  Utilizando  a$  técnicas  de  polarização  cc  deu 
Capítulo  6.  obletnos: 

V^=  -Ip9V.  /^  = 2.8mA 

Ambos  os  transistores  têm: 

2(IOmA)  , 

*H|S  K\  |-4  V] 
e no  ponto  dc  polarização  cc: 


Sm  - í?«i:(  I ■ -çr)  “ (í  I - - 2,6  mS 


0 ganho  de  lensao  de  cada  estágio  é então: 

4,  - 4,  - -íA  - -(2,.6mSH2.4  kíl)  = -6,2 

O ganho  de  tensão  do  amplificador  em  cascata  é 
então: 

Equação  (32.1): 

4 = Arfin~(-ü.2)(-62)  = 38,4 
A tensão  de  saída  éT  enião: 

K.  = 4V,  = (3MXI0  mV)  = 384  mV 

Â impedancia  de  entrada  do  amplificador  em  casca- 

la  éi 

Z'^Rg=  3,3  Mil 

À iinpcdância  de  saída  do  amplificador  em  cascata 
(considerando  que  rà  = é : 

= Rü  = 2+4  kSl 


A tensão  de  saída  através  da  carga  de  10  kíl  seria 
então: 


V,  = 


Kl 


Ztr  + K 


‘V, = 


IDkü 


2.4  k£>  + 10  kíl 


{384  ui  V)  - 310  mV 


Amplificador  TRJ  cm  Cascata 


Um  amplificador  em  cascara  com  acoplamento  KC  cons- 
truído com  TBJs  c mostrado  na  Figura  1 2.3.  Corno  untes, 
a vantagem  dos  estágios  cm  cascata  é o grande  ganho 
global  de  lensao.  A polarização  cc  é obtida  utilizando  os 
procedimentos  do  Capítulo  4,  O ganho  de  tensão  de  cada 
estágio  é: 


4 « 


-^■;i  %l 

r. 


(12,4) 


A inipedãnclu  dc  entrada  cio  amplificador  é a do  es- 
tágio I: 


jyjrjÊFv  (12.5) 


e a impedancia  de  saída  do  amplificador  é a do  estágio  2: 


+^n  v 


Figura  12.2  Cireuile  ampLificador  ero  cascata  pura  o Exemplo  12.1. 
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Figura  12/1  Àm|ílilk-j.JLK  TIlJ  sím  ÍJLCipdurujrtCú  ff  O- 


Z»  = Kt\h  U2.6) 

O prós  imo  exemplo  demonstra  a analise  de  um 
amplificador  TB J em  cascata*  mostrando  o grande  ganho 
de  tensão  obtido. 


EXEMPLO  (22 

Calcule  o ganho  de  tensão,  a ittipedância  de  entrada  e a 
iiiípcdânciu  de  saída  para  o amplificador  TB J cm  cascata 
da  Figura  f 2.4,  Calcule  a tensão  de  saída  resultante  se 
uma  carga  de  10  kQ  for  conectada  h saída. 


Solução 

A análise  de  polarização  cc  resulta  em: 

14  ^ 4.7  Vh  ^ * 4-hO  V,  Vc  - 1 1 V,  ÍF  **  4,0  mA 

No  ponto  de  polarização: 


O ganho  de  tensão  do  estágio  1 é então: 


= - 


(2.2  Icí1K|[I5  kü||4.7  kfl|!(2CH))(6.?  íl)j 

__ 


665.2  Í1 
6.5  Q 


102,3 


enquanto  o ganho  de  tensão  do  estágio  2 é: 


2,2  kíl 


■ 338.46 


rt  6,5  Í1 
para  um  ganho  de  tensão  alobal  de: 

4„  - - (- IG2.3)( -338,46)  = 34,624 

A tensão  de  saída,  portanto,  d: 

V„  = AX  = (34,624H25  jw  V)  = 4,866  V 

A impedância  dc  entrada  do  amplificador  é: 

Zi  - - 4,7  kíl||  15  k-!l||(2U0)(6,5  íl) 

= 953,611 


+20  V 


I iftürj  II.4  AmplificakKTBJ  com  acíipUjnucncn  ffC  pai  a í>  Fxemplo  12.2. 
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+20  V 


I ijyir.ii  12.7  Àtnp-liftcadoí  JFETFTBJ  em  cascata  da  l^empSo  12.3. 


enquanto  ii  impcdancia  de  saída  do  amplificador  é: 
Z,  = Rc  s 3.2  kí£ 


Se  uma  carga  de  10  kO  for  conetlada  h saída  do  am- 
plificador, a lensão  resultante  na  carga  éi 
RL  , lí)  kil 


Z,  +■  Rj  * 2,2  YSl  + IOJíÍI 


^O.ãtóV)  = 0J1  V 


Uma  combinação  de  estágios  FET  e TBJ  também 
pode  ser  usada  paru  se  obler  alto  ganho  de  tensão  e alia 
tmpedãncia  de  entrada,  corno  demonstrado  no  próximo 
exemplo. 


12.3  CONEXÃO  CASCODE 

Uma  conexão  eascode  icm  um  transistor  sobre  (cm  série 
com}  o outro.  À Figura  12.6  mostra  unta  configuração 
cascüde  com  um  csiágio  emissor-comum  (EC)  alinien- 
lando  um  estágio  base-comum  (BC),  Esse  arranjo  é pro- 
jetado para  oferecer  unia  alta  ímpedãncia  de  entrada 
com  baixo  ganho  dc  tensão  e para  garantir  que  acítpaci- 
lãEicia  Mil  ler  do  entrada  (veja  a Capítulo  I l)  soja  míni- 
ma, com  o estágio  BC  proporcionando  mna  boa  opera- 
ção em  alta  frequência.  Uma  versão  de  ulilização  na 
prática  de  um  amplificador  case  ode  com  TBJ  é vista  nu 
Figura  12.7. 


EXEMPLO  12.3 

Para  o amplificador  em  cascata  da  Figura  12.5.  utilize  a 
polarização  cc  calculada  nos  exemplos  12.  [ e 12.2  para 
calcular  a impeduncia  de  cniradu,  a iinpedünçixí  de  sei  ida  r 
o ganho  dc  lensão  c a tensão  dc  saída  resuharMe. 

Suluçãp 

Como  Ri  (estágio  2)  = 15  kíílWJ  kí)H200(ó,5  íl)  = 
953,6  ÍL  o ganho  do  estágio  I (quando  carregado  pelo 
estágio  2)  é: 

+.  " MÍB'0  2)] 

= —2,6  mS(2,4kíl  ||  953,61!)  = -L77 

Do  Exemplo  1 2,2-  o ganho  de  tensão  do  estágio  2 é 
AVj  = -33ft,46.  O ganho  de  tensão  global  é,  então: 

4,.  » AvAr.  - (“  l,77}[-‘ 338,46}  =-  599,1 

À tensão  dc  saída,  portanto,  ú: 

I',  « ArVf  = {599,  IJ(  1 mV)  * 0,6  V 

À impcdânciu  dc  entrada  do  amplificador  é aquela 
do  estágio  1: 

Z;  = 3 *3  MO 

enquanto  a ímpedância  dc  saída  é aquela  do  estágio  2: 

ZH>  = R»  = 22  kíi 
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EXEMPLO  Í2A 

Calcule  o ganho  de  tensão  para  o amplificador  cascode 
da  Fígura  1 2.7. 


Umi  conex&o  de  trtmmuw  OarVmgion  fonme  um 
transistor  com  tmi  ganho  de  cotran*  muito  dtofc 
tm  gemí  f/c  tfigum  mr/hurrs. 


Solução 

A análise  da  polarização  cc  utilizando  os  procedimentos 
do  Capítulo  4 resulta  em: 

V*  = 4.9  V.  VÈ?  = I0.S  V.  lCt  **  ICi  = 3.8  mA 
A resistência  dinâmica  de  cada  transi  storé  então: 


rr 


26 

3,K 


6,8  ÍÍ 


O ganho  de  teci  são  do  estágio  i (emissor-comum)  é 
aproximadamente: 


O ganho  de  tensão  do  estágio  2 (base-conuun)  ê: 


1.8  kll 


6.8  í! 


265 


resultando  no  seguinte  ganho  global  do  amplificador 
cascode: 


^ =/SAr=  Í-IH2«)  = -2M 


l isura  1 1.8  CürtSÚCüifâO  (tu  UI»  WiirtSiSksr  DíUlinpWil. 


EXEMPLO  12.5 

Qual  o ganho  <le  corrente  fornecido  por  uma  conexão 
Darlington  de  dois  transistores  idênticos,  cada  um  com 
um  ganho  de  corrente  0 = 200? 

Solução 

Equação  ( 12.8); 

ft,  = 02  = (2n0)?  = 40.000 


Como  já  esperado,  o estágio  EC  com  um  ganho  de 
- 1 proporciona  a tmpcdáncia  do  entrada  mais  alta  de  um 
estágio  EC  (superior  á do  estágio  BC),  Com  um  ganho  de 
tensão  de  apenas  — I,  a capacitância  Millcr  de  entrada 
mantóm-se  mu  tio  pequena-  Um  alto  ganho  de  tensão  é 
então  proporcionado  pelo  estágio  BC,  resultando  em  um 
grande  ganho  global  (A,.  * —265), 

12.4  CONEXÃO  DARLINGTON 

Uma  conexão  muito  conhecida  de  dois  transistores  btpo- 
lares  de  junção  que  opera  coino  um  transistor  superbeta  é 
a conexão  Darlingron,  mostrada  na  Figura  12.8.  A carac- 
terfstica  principal  da  conexão  Darlington  ê os  transistores 
atuarem  como  um  só,  com  um  ganho  de  corrente  que  é o 
produto  dos  ganhos  de  comente  dos  transistores  indivi* 
duais.  Se  a conexão  for  feita  usando  dois  transistores  se- 
parados  com  ganhos  de  corrente  [i\  c a conexão 
Darlington  fornecera  um  ganho  dc  comente  de: 

(12.7) 

Sc  os  dois  transistores  eslh verem  unidos  de  tal  forma 
que  fi\  = (iz  = fh  a conexão  Darlington  fornece  um 
ganho  dc  corrente  de: 

Po*  P1  (12  8) 


Transistor  Darlington  Encapsulado 

Como  a eorsexüü  Darlington  ê muito  utilizada»  é possível 
obter  um  encapsulamento  que  contenha  dois  TBJs  inter- 
namente conectados  como  um  transistor  Darlington.  A 
Figura  12.9  fornece  algumas  especificações  de  folhas  de 
dados  para  um  par  Dar] instou  típico.  0 ganho  dc  cor- 
rente  relacionado  corresponde  ao  ganho  global  do  rran- 
sitor  em  conexão  Darlington.  e o dispositivo  apresenta 
apenas  três  terminais  externos  (base,  emissor  e coletor). 
Considere  a unidade  Como  um  único  [ninsistor  Dar- 
Lington  com  um  ganho  de  corrente  niiiito  alto  se  com- 
parado a outros  transistores  simples  típicos. 


Tipo  2N999 

Tivmfilúf  LJarli  nylon  N-iP-N  dc 

stlícfcü  ertc-OpSulíutíu 


PÊàmÜEQ 

CtindH.xic.1;  dc  Içstc 

Mfn.  Mis. 

vm 

/ca  lOOnA 

IJV 

hFE  (Pd> 

J(-  = í0  113 A 
í^n  1.00  m A 

4000 

7000  70.000 

i i_yiEi  .ii  12,9  EspçciíícqçAcs  dc  um  Iransirilnr  [>jrl  inalou  cncapAulutn 
QN9m 
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Polarização  CC  de  uiti  Circuito  Darlíngton  Solução 


Um  circulo  Darlingtori  básico  é mostrado  na  Figura 
12.10.  Um  transistor  Darlincton  com  ganho  de  corrente 
muíto  alto,  fiDk  ú utilizado.  A corrente  de  base  pode  ser 
calculada  a partir  de: 


fí  R*  - PdRe 


(12.9) 


A correnle  de  base  é: 

I S v ™ t 6 V 

Eí^çioCIM.:  '»-,UMil.>gM>|(,wli)-^M 

A correnle  do  emissor  portanto,  é; 

Equação  (12.10):  4 « 80ÇC(2.S6  M)  T 2<M8  mA  « lc 
A tensão  cc  do  emissor  & 


Apesar  de  a equação  anterior  ser  a mesma  de  um 
transistor  regular,  o valor  de  ft>  6 muito  grande  e o de 
VV  ií  muito  alto,  como  indicam  os  dados  ito  quadro  da 
Figura  12.9.  A corrente  do  emissor  é então: 

h - Wc  + ~ W*  (12.10) 

As  tensões  cc  são: 


Equação  (12.11):  Vc  = 20,48  mAp9Ú  íl)  ~ K V 
c a tensão  de  base  6: 

Equação  (12.12):  Va  = 8 V + 1 v = 9,6  V 
A tensão  de  coletor  é o valor  da  fonte  de: 
Vc  = J8  V 


VE  - !&c  (12.1 1) 

V,~VE  + VK  (12.12) 


Figura  E 2 . 1 0 Circuito  de  [wLtrízjçjlo  úc  um  Dârlin^tdn  bAõco. 


EXEMPLO  1 2.6 

Calcule  as  tensões  e as  correntes  de  polarização  cc  no  cir- 
cuito da  Figura  12.1 1. 


Circuito  Equivalente  CA 

Um  circuito  Darbngton  seguidor-cte-emissor  é mostrado 
na  Figura  12. 12.  O sinal  ca  de  enirada  é aplicado  na  base 
do  transistor  Darlmgton  através  do  capacnor  C(*  com  a 
sjída  Cá,  VfFM  obtida  do  emissor  através  do  capactior  t~\. 
Um  circuito  cá  equivalente  é mostrado  na  Figura  I2J3* 
O transistor  Daiimglon  é substituído  por  um  circuito  ca 
equivalente  abrangendo  nina  resistência  de  entrada  rÁ  e 
innü  füailé  de  COrre  nie  na  saída,  pçÁb  - 


4T-  , Í4IJVJ 


4 IS  V 


l ijinrLi  11,1 1 Circuito  para  o Usemplo  12j& 


Flj^LLifíL  12.12  Circuito  DarLin^Lun  ík.tj  u i dor  - d c hli  m i :ís4>  r. 


*t  4 


1-ÍKiEHt  3^-J  \ Circuito  equivalente  ca  de  \m  Darlington  seguãdocKte- 
emissor. 
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Impcdância  úq  Entrada  CA 

A correnle  de  base  ca  através  dc  rH-  é: 

1/  - V 

/*=- 2 <12-13) 

ri 

l(y  que  K = <A  + PM**:  < 12,14) 

podemos  utilizar  a EquEtçào  (12.13)  na  Equação  ( 12. 1 4), 
paro  obtermos: 

Itf J - Vt  ~ K,  = V,  - W + js„)tf£ 

Resolvendo  em  relação  íi  V'-: 

V,  **  llrt  + (l  + 0M  - Ur,  + PoRe) 

A impedància  de  entrada  ca.  para  dentro  da  base  do 
transistor,  é então: 

TT  - <V  + Mr 

‘h 

e no  sentido  para  dentro  do  circuito  é: 

= Kellfr  + JMr)  <12- IS) 


O ganho  de  comeme  ca  do  CircudO  i: 

Ar  íúíít 

A‘"Jm  TT 

<i  íjs  íd 

Podemos  utilizar  a regra  do  divisor  de  corrente  para 

expressar  }h  }!,: 


h‘  ' ir,  + PfAè  + tf/'"  Rh  + /3,A f<' 
tal  que  o gani io  dc  comente  ca  do  circuito  seja: 

*a  M* 


A - Pr, 


Rg  "t"  tf*  "t"  PijJtf. 


(12.16) 


EXEMPLO  12.8 

Calcule  o ganho  de  corrente  ca  do  circuito  na  Figura 
12.12. 

Solução 
Equação  (12.16): 

Pifit  = (8000X33  MB) 

J Rtt  + i 1&/t£  3.3  Mil  + (SOOOXíWB) 


EXEMPLO  Í2.7 

Calcule  a impedància  de  entrada  do  circuito  da  Figura 
12.12  se  rr-  = 5 kii. 

Solução 

Equação  <12. 15): 

Z,  = 3.3  MB|[[5  kí)  + (8000K390B)]  = ),«  Míi 


Tmpcdànda  de  Saída  CA 

A impedi» teia  dc  saída  ca  pode  ser  determinada  pelo  cir- 
cuito ca  mostrado  na  Figura  1 2.14a.  A impcdãnciu  dc 
saída  vista  pela  carga  tf  f 6 determinada  aplicando -se  urna 
tensão  V„  c medindo-se  a corrente  /„  (com  a entntda  V, 
fixada  cm  zero).  A Figura  I2,l4b  mostra  essa  situação. 
Calculando  !„  temos: 


Ganho  de  Corrente  CA 

A corrente  de  saída  ca  através  de  tf*  é (veja  a Figura 
12,13): 


M = (fo  + Ift-Ah 

O gani io  de  corrente  do  transistor,  portanto,  é: 


Calculando  Z„  temos: 

7-^- !- 

L l/Rf-  + í/r,  + PJr, 

* *slNHr  ■- ir  Í]2J7> 


I iguru  U.  i 4 Orcuilo  ca  «iimvTknbc  para  $c  dclíiiminar  Ztl. 
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EXEMPLO  12.9 

CülcuEc  íi  impedãncia  <3e  saídn  do  circuito  da  Figura  12. 1 2. 

Solução 
Equação  {12.17): 

Z,  = íl|5  kííllèS  ~ MS  = °’fi25  í» 


produto  dos  ganhos  do  corrente  dos  transistores),  Uma 
aplicação  comum  (veja  o Capílulo  15)  utiliza  uma  cone- 
xão Darlington  e um  par  realhncniado  para  proporcionar 
operação  complementar  do  transi  kior,  A Figura  12  J 7 
aprtscma.  um  par  ícaliincntado  uiilizadó  na  prática. 
Algumas  considerações  sobre  a polarização  cc  e a ope- 
ração ca  facilitam  a compreensão  do  runcwiumenlo  des- 
sa conexBo. 


Ganho  de  Tensão  CA 

O ganho  de  tensão  ca  para  o circuito  da  Figura  12.12 
pode  ser  determinado  mihzaudo-se  o circuito  ca  equiva- 
lente da  Figura  12. 15.  Uma  vez  que: 


K = (h  + PM  - m*  + PM 
e \fj  = kT  + ih  + ftAíff* 


de  onde  obtemos; 

vo  = tán  + % + fcA) 


de  maneira  que  Ve  = 


rr  + 


tk.  4-  ftA) 


í^r  + A Ai) 


I/,  r,  + (Rfr  + ftA.) 


(12.18) 


* WV 

+ 


+ 


lisura  \X.i  > CiMJilü  íM  ^uivnkillií  ]>;u li  sí  il i_“ Li- i e i ii n li r . 


EXEMPLO  12.10 

Calcule  o gitnlio  rfíi  tensão  ca  Av  para  o circuito <3 a Figura 

12.12. 

Solução 

390  n + (KÜt)í»X390  íi) 

A'  ’ ' 5 mi  - ;.wn  -i-  («nnoHJM  fi>]  “ 


12.5  PAR  REALIMENTADO 

À conexão  par  real  intentado  (veju  Figura  12,16)  é um 
circuito  com  dois  transistores  que  opera  como  o cincuíto 
Darlingtom  Observe  que  o par  real  intentado  utiliza  um 
Eninsislorp^  acionando  um  manstttor  íi/ju,  c os  dois  dis- 
positivos aluam  cfctivamenlc  corno  urn  transistor  pnp. 
Assim  como  ocorre  eom  a conesao  Darlingion,  o par  rea- 
limentado  fornece  um  ganho  de  corrente  muito  alio  (o 


c 


E-j^unt  l l.  l ti  Ooncjcfo  par  rcaliincnlada 


t ij^iLi  iL  11.17  Opcra^Sn  ül'  ni  ui  pnr  nruLimcnlatCu. 


Pularização  CC 

Os  calculo*  dc  polarização  cc  a seguir  utilizam  simplifi- 
cações para  obiennos  os  resultados  da  maneira  mais  sim- 
ples possível,  Pa  malha  base-emissor  de  Qu  obremos: 

VcC  “ U^C  “ “ M*  = 0 

Vçç  ~ Plfhfpftc  ~ ^|Sr  ~~  = 0 


Á corrente  cfc  base  6 cnlão: 

_ ^cc  ~ 

*'  “ ^ + Aftflr 
A corrente  do  colei or  de  Oi  & 

k = PA  = k 


(12-39) 


a qual  é também  a corrente  de  base  de  Qj,  A comente  do 
coletor  áo  transistor  Q2  é: 

k = PA  - k 
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dc  maneira  que  a comente  através  de  Rf:  £: 

i c — 4,  4\  ^ 4.  * 4,  ra  f c 


(12.20) 


EXEMPLO  12,  N 

Calcule  as  correntes  e tensões  dc  polarização  para  o cir- 
cuito da  Figura  3 2,17  para  que  V*  seja  mel  ade  da  tensão 
da  fonte  de  Icnsilo  {Ic^c  = ^ V)* 

Soluçãn 

tE  V ~ 0.7  V m 17,3  V 
2 Mil  + {140;i(  IS0K75 11}  ~ 3,89  x Hí*  ’ ’ M' 

A corrente  do  base  de  Q2  é então: 
fãt  “ /r,  = 0,V,  = 140(445  M)  “ 0.623  ui  A 
nã&uliacido  em  uma  eorreiaic  do  coletor  dê  Q?  dê: 

4-,  = fiiU;  = ÚüífteB  mA)  = 1 12,1  niA 

eP  portanto,  a çorrenle  através  dê  Pc  é; 

Equação  (12.20): 

4 = 4,  + 4,  = 0,623  mA  + E I2J  mA  ^ 4,  = 1 12 J mA 
Assim,  a tensão  cc  na  saída  é: 

V^ec)  - VVr  - = l«V  - 1124  mA(75  Ü)  = 9,6  V 

e V^cc)  = ^.(cc)  - = 9.6  V - 0.7  V = S,9  V 


Operação  CA 

O circuito  equivale xitò  ca  da  Figura  I2J7  é mostrado  na 
Figura  12  , 3ft.  G eí  ie  ui  ia  é desenhado  prinndrumenlc 
na  Figura  1 2. 1 Ha  para  mostrar  danimenie  cada  transí sdür 
e o posicionamento  do  resislor  da  base  e do  coletor  O 
circuito  equivalente  ca  é enlão  redesenhado  na  Figura 
12, 1Kb  paul  permitir  a análise. 


Irnpedãncia  de  Entrada  CA*  Zá 


A impedãncia  dc  entrada  ca  vista  na  direção  de  dentro  da 
base  do  transistor  Q{  é determinada  (veja  a Figura  12. 1 8b) 
como  se  segue: 


'fr- 


onde K = “MV  (“01  ln,  + PAfic  (frJrJRc 


lai  que  V r.  “ Vi  “ K.  * vr  “ MijRc 

Vi,  + PAMdXc  = v*  (d^rje  ^ h>  = lc,  - PA) 

Vi 

- = rJt  + p,Wc 

A 

Incluiiulo-ne  4 resistência  cte  polarização  da  base: 


Z,  - aJICtí  + faWc) 


<12,21) 


Ganho  dc  Corrente  CA,  At 

O ganho  de  corrente  ca  pode  ser  determinado  da  seguinre 
maneira: 

L = PA:  - PA,  - A 
= PiiPA)  - (I  + P,)A  « P,P:A 

f = 0.0! 

4 


Incluindo  Rfír  o ganho  de  corrente  é: 


j — — ———  — 

” | ” | j ” PA  n . -x 

L 4,  h ^ + 


(12,22) 


Impcdáncia  de  Saída  CA* 

Z,,.  p «de  ser  obtida  aplicando-se  uma  tensão,  ^p,  com  VV 
Fsado  CE31  0,  A análise  resulEante  fornece: 


m 


l igiiTLi  12.18  Equiv.ilcntc  ca  di  ['JiiLiri  12.17. 
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= f = W^ll 


ft  isA  Pifh 


(12,23) 


que  resulta  em  urna  baixa  impedáneia  de  saída. 

Ganho  de  tensão  CA,  Av 
A tensão  de  saída  Vi?  é: 

= ~fc^c  fi\Pihfie 


Como 


V 

v*i 


^ - v-, 


r'' 


V*  1 ftftftr 

v,  i + rt0ip&;)  PifoRc  + n, 


(12.24) 


as  portas  Com  a saída  i ornada  do  d reato,  que  eslá  conec- 
tado a ambos.  Antes  de  seguir  para  a operação  do  circuito 
CMOS.  vamos  revisar  a operação  do  transistor  MQSFET 
de  intensificação. 


I I 2.  19  Circuite  iiawrsor CMOS. 


EXEMPLO  12J2 

Calcule  os  valores  ca  de  Zíh  Zrti  Aj  e Ày  para  0 cireuilo  da 
FLgum  12.17.  Considere  que  J q = 3 kO. 

Solução 

Zi  - + JS|  P*c)  = 2 Nüf3  fc-n  + (I40K180X7S  O)] 

« fsíl 


Operação  Liga  do/Des  liga  do  do  11MOS 

À caracleríslica  tEc  dreno  de  ucn  transisior  MGSFET  de 
canal  n ou  /rMGS  í mostrada  na  Figura  12.20a.  Com 
0 V aplicado  entre  a porta  e a fome,  não  há  corrente  de 
dreno.  Não  existe  corrente  resultante  até  que  Vos  seja 
elevado  alénl  do  nível  de  limiar  do  dispüsilivo.  VT.  Com 
nina  entrada  de,  digamos,  +5  V,  o dispositivo  /iMOS  está 
compleiamercie  ti  gado  com  uma  corrente  presenic.  Em 
resumo: 


*•  - ** nrh,  • ('«XhoiQho  "toui) 

= 16+93  x W 


Uma  entrada  de  0 V deixa  o pi  MOS  desligado, 
anquúnio  inm!  enirada  dv  +5  V Uga  o n MQ5. 


3 X IO1 
(I4Ú)(1EQ) 


= oazõ 


= g|feffr  a (14 mmiKw 

+ rh  (I40)(18Q)(73  íl)  + 3000  íi 

= 0^9*4  | 


O Exemplo  12.12  mostra  que  a conexão  par  reais- 
nientado  proporciona  uma  operação  com  ganho  de  tensão 
mi  aí  lo  próximo  de  I (da  mesma  maneira  que  a Darlington 
seguidor-dc-cniissor),  um  ganho  de  correnlc  muito  alio, 
urna  impedâneia  de  saída  muito  baixa  e mim  alia  impe- 
dância  de  enirada. 


12.6  CIRCUITO  CMOS 

Um  lipo  de  circuito  bastante  comum  em  eletrônica  digU 
Cal  utiliza  os  transistores  MOSFET  de  canal  p e canal  /t 
(veja  Figura  12.19).  Esse  MOSFET  complementar  ou 
circuito  CMOS  utiliza  esses  tipos  de  traiisisiores  oposios 
(ou  complementares).  A enirada,  Vir  é aplicada  a ambas 


Operação  Liga  d o/Des  ligado  do  pMOS 

A eurva  característica  do  dreno  para  um  transistor  MOS- 
FET  canal  p ou  j?-MG£  é mostrada  na  Figura  1 2.20b. 
Quando  0 V 6 aplicado,  o dispositivo  está  desligado 
(nenhuma  corrente  de  dreno  presente),  enquanto,  para 
uma  entrada  de  -5  V (maior  que  a tensão  de  limiar),  o 
dispositivo  está  ligado  com  corrente  de  dreno  presente. 
Em  resumo: 


434  "tr  Capíuilu  !2  Configurações  Com  posias 


Dichavados 


V"CÍS  — 0 V deixa  o pMOS  desligado; 
VGÍ  — —5  V íigti  o pMOS. 


Para  tMOS  «?,>: 

|/Cf=l:-0V=0V-0V=0V 
Para  /íMOS  (Qj): 


[dispositivo  ligúdo)  = p Wímtoíiíto  dvslijiKJnJ 
M 


t'o.=  K-(  + 5V)=0V-SV=  -5V 


Uma  em  rada  de  0 V para  um  transistor  /tMOS  Qj 
mantém  o dispositivo  desligado.  A mesma  entrada  de 
0 V,  eiitrviLirito,  resulta  em  uma  tensão  porta-fímie,  de  um 
transistor /jMOS,  de  -5  V (porta  em  0 V é 5 V siienor  que 
a fonte  em  +5  V),  ligando  esse  dispositivo.  A saída,  V',, 
é então  +5  V. 


Entrada  +5  V 


Figura  12,20  Curva  eaíacierísiica  ilo  MOSFCT  íuo^iranclo  as  cert- 
d í^Ch^s.  ligadotfleslígado:  (aHMOS:  íHfiMOS. 


Quando  V,-  = +5  V.  essa  tensão  aparece  em  ambas  as  por- 
tas,  A Figura  12.21  b mostra  que: 

Para/tMOS  (£),): 

Vas  = V, ■ - 0 V = +5  V - 0 V « +5  V 


Operação  do  Circuito  CMOS 

Veja,  cm  seguida,  conto  o circuito  CMOS  rea!  da  Figura 
12.21  opera  com  uma  entrada  de  0 V ou  entrada  de  +5  V. 


CjÍpíi+OSi 

ligjito 


v; o v 


L#  = *5  V 

Qt  i*vm) 


Paru  p MOS  (£2); 

= H -(+5V)  = +5V-3V-0V 

Essa  enlrada  nianlém  o transístor  Q\  ligado  e o iram 
sistor  Qz  desligado,  com  a saída  próxima  de  Ü V 110  transis- 
tor em  conduto  Q%.  A conexão  CMOS  da  Figura  12. 19 
opera  como  uni  invoreor  lógko,  com  Vn  sltkIo  o oposto 
de  Vif  como  mostra  a Tabela  1 2,  L 


Tabela  12.1  Operação  do  circuito  CMOS 

vm 

£?> 

Qi 

vjy) 

fl 

Desligado 

l.igado 

+ 5 

+ 5 

Uçífcün 

O.viliiJiiiJu 

0 

íu 


vw 
{-s  Ví 


Figura  12.21  OpCrS^fc  ctk>  ciieuiEU  CMOS:  tá}  sáulj  +5  V:  l.hj  s-lí- 
daÜV. 

liiiíi  ada  0 V 

Quando  0 V c aplicado  ccmiu  entrada  no  circuito  CMOS, 
surge  unia  Icnsan  nas  portas  de  O V cm  jiMOS  c/jMOS. 
A Figura  12.2  la  mostra  que: 


12.7  CIRCUITOS  DE  FONTES  DE 
CORRENTE 

O conceito  dc  uma  fonte  de  potência  rcprcsçnia  um  ini- 
cio em  nossas  considerações  de  circuito  dc  fonte  de  cor- 
rente. Urna  fonte  de  tenslo  prática  (veja  a Figura  3 2.22a) 
é uirui  fonte  de  ioeisíío  em  s^rie  eosn  uma  resistência. 
Uma  fonte  de  icn&io  ideal  tem  R = 0,  enquunin  uma 
fonte  real  possui  uma  pequena  resistência.  Uma  fonte  de 
corrente  real  (veja  a Figura  12.22b)  é uma  fonte  de  cor- 
reme  em  paralelo  com  uma  resistência.  Uma  fome  de 
comente  ideal  tem  R = enquanto  uma  fonte  de  cor- 
rente real  inclui  uma  resistência  mui  lo  grande. 

Uma  fonte  de  comente  ideal  fornece  uma  corrente 
conslante,  qualquer  que  seja  a Carga  cOMClada  a eta.  Há 
diversas  aplicações  em  eletrônica  para  um  c ire u ilo  que 
fornece  uma  comente  consíanie  coin  uma  impedância 
muito  alta,  Circuitos  de  corrente  constante  podem  ser 
consi  ruídos  utilizando-se  dispositivos  FET,  dispositivos 
bs polares  c uma  combinação  desses  componentes.  Ha 


[2.7  Cireuilusdc  Fomes  dc  Ccrrenic 
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circuitas  ui  ilibados  em  forma  tí iscr-cl li  c outros  nmis  ade- 
quados para  operação  em  circuitos  integrados.  Ana- 
lisamos  algumas  fornias  de  ambos  os  tipos  nesta  seção  e 
na  Seção  12.8. 


R 

-JVW- 


£-= 


Ffwiic  tk  íenslu 
reü] 


3-crnci^  tk  seiisio 
iíkiiJ 


í.ã) 


i k 


i i 


Foniç  «te  eoiTçriEe 
fíiil 


Fome  tk  cüíreiisrt 
n\id\ 


m 


12.22  ftinies  dc  wnsâo  e corrente. 

Fonte  de  Corrente  com  JFET 

Uhill  fonte  de  corrente  simples  com  JFET  é mostrada  na 
Figura  13.23,  Com  Vos  b*ado  cm  0 V,  a corrente  de 
dreno  é fixada  em: 

fp  — Ipss  ~ 10  mA 

O dispositivo  opera,  portanto,  como  uma  foitie  de 
corrente  de  valor  10  mA,  Enquanto  o JFET  real  tem  uma 
resistência  de  saída,  a fonte  dc  corrente  ideal  seria  uma 
fonte  de  10  mÁ,  Como  mosirado  na  Figura  12.23. 


f P5I  ■ IO  (li  A 
t>~-4V 


!'■ 


10  niA 


Figur-a  12.23  Fume  de  corrente  eonsEmiEe  o)m  JFET 


EXEMPLO  12.13 

Dclermiiic a corrente  dc  carga  tfí  ca  icmào  dc  saída  V„ 
para  o circuito  da  Figura  12,24  para: 

ta)  Rf>  = ],2kíl. 

tb)  Rr?  = 3.3  kü. 


figura  12.24  Fufile  de  COrrertte  Cúrtt  JFFT  paní  fl  íísemple  E2.I3, 

Solução 

Uma  vez  que  vfiS  = 0 V,  fD  = /KS  = 4 mA. 

mv*  = Vw  - hiRfj  « 18  v - (4mA)ÇUkã)  = LU  V 

(b>  V„  = VW  - luRn  = 18  V - (4  mA)(3,3  kfl)  = 4$  V 

Observe  que  a tensão  dc  saída  varia  com  mas  a 
corrente  através  de  RD  permanece  4 mA.  já  que  o JFET 
opera  como  itina  fonte  de  corrente  constante. 


Fonte  de  Corrente  Constante  com 
Transistor  lítpolar 

Transistores  b [polares  podem  ser  conectados  cie  várias 
maneiras  cm  um  circuito  que  acua  coma  uma  fonte  dc 
corrente  constante.  A Figura  1 2,2.5  mostra  um  circuito, 
utilizando  alguns  resistores  e um  transistor  n pn  operan- 
do como  uma  fome  de  corrente  constante.  A corrente 
através  dc  //.■  pode  ser  determinada  como  a seguir. 
Admitindo  que  a impedânda  de  entrada  da  base  é muito 
maior  que  R:  ou 

*•  - 

^ Ve  = Vâ  ~ 0 J V 


com 


h:  - 


Ve-i-Vm) 


(12.25) 


onde  tc  é a corrente  constante  fornecida  pelo  circuito  da 
Figura  12.25. 


Fiftu r.i  12.23  Fome  «te  corrente constante  dlsereiA 


4ií)  Cf  Cstpiiulo  !2  ConElguracdCS  Compostas 


DichavadoSbiogspo, 


EXEMPLO  12.14  EXEMPLO  12.15 

Calcule  a corrente  consterne  !c  no  circuito  da  Figura  12.26.  Calcule  a oorrenle  constante  / no  circuito  da  Figura  1 2.28. 


Solução 

R, 

v.=* 


S.l  kit 


(~2ÜV)=  -IOV 


5,  ( kfi  + S.l  kf! 

VE  = VB  - 0.7  V = - 10  V - 0.7  V = - 10,7  V 
Vjí-Í-^k)  “10,7  V — (-20  V) 


9.3  V 

2Ü1 


Rl 

- 4,65  mA 


2kft 


figura  I í.iti  Fome  de  com-Mi"  cdmk  para  o Kxcmpk»  12, 14. 


L í^ilí -íl  I2.2H  Circuito  de  correnío  mutante  p-jrii  o lixcmplo  12.15. 


Solução 
Fquação  ( 1 2.2Ó): 


1 = 


Re 


6.2  V - 0.7  V 

1,8  kit 


= 3.06  ni  A *=  3 mA 


Fonte  dc  Corre  nlc  Constante  com 

Transis  to  r/Zener 

Snb<ã.tiliij  lido  o resislor  Ri  por  um  rtiocto  Zeuer.  como 
mostrado  na  Figura  1 2,27,  obtemos  uma  fonte  de  corrente 
constante  melhor  que  a da  Figura  12.25.  O díodo  Zetier 
resulta  em  uma  corrente  constante  calculada  utilizando  a 
equação  LKT  (lei  de  Kirchhoff  para  tensões)  base-emis- 
sor.  O valor  de  / pode  ser  calculado  utilizando-se: 

i-k-  V-n'V-  ( 1 2.26) 

Um  ponto  importante  n se  considerar  é que  a cor- 
rente consiantc  depende  da  tensão  do  d iodo  Zcnen  a qual 
permanece  razçsEivd  mente  consiante,  e do  rexisioj  de 
emissor  fi £r  A fonte  de  tensão  VE t-  não  tem  efeito  sobre  o 
valor  de  /. 


Figura  12.27  Circuite  tk  çorrcnlc  C€ns1,mtç  utilLrcuklo  u díodo  jSc flçfc 


12-8  CIRCUITOS  ESPELHOS  DE 
CORRENTE 

Um  circuito  espelho  de  corrente  (veja  a Figura  12.29) 
fornece  uma  corrente  constante  e é utilizado  princi- 
pahnenle  em  circuitos  integrados.  Á corrunie  cons- 
lantc  é oblida  através  dc  uma  corrente  dc  saída  que  é o 
reflexo  ou  o espelho  de  uma  corrente  desenvolvida  sobre 
um  lado  do  circuito,  O circuito  é parti eularmente  apro- 
priado na  fabricação  de  CIsr  pois  requer que  os  transistores 
utilizado*  tenham  quedas  de  tensão  base-emis&ur  idênticas 
e valores  de  beta  lambem  idênticos.  Resultados  melhores 
podem  set  obtidos  quando  Os  transi  stoics  saú  fonnadüs  aO 
mesmo  tempo  na  fabricação  do  CL  Ma  Figura  1 2,29,  a oor- 
renic  /*.  estabelecida  pelo  transistor {?,  c pelo  resistor 
é reflet  ida  na  corrente  / através  do  transistor  Qlr 


1:ÍKuni  I 1.19  Circuite  espelho  dc  corrcruc. 
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As  correntes  /ve  / podem  sèr  obtidas  uliltzmido-se 
as  correinesde  circuito  listadas  na  Figura  12,30,  Consi- 
deramos que  a corrente  de  emissor  (1^)  para  ambos  os 
irarksíâtofçs  ê a mesma  (Qt  e Q2  forrtíTi  fabricados  próxi- 
mo uin  do  outro  no  mesmo  cíiip).  As  corrcnics  dc  base 
dos  dois  transislores  são.  então,  aproximadamente: 


h = 


h 


0 + i 


h 

0 


A cortértíe  do  eoleror  paru  cada  tnuisisiot  ê emãoi 
fr  * ÍE 

Finaimcnte,  ü corrente  iXt  através  do  resisfor  ê: 

. _ , +2t£_pit  2l£_{}±2 
* P P P p 

Em  resumo,  a corrente  constante  fornecida  no  cole* 
ior  de  Q2  reflete  a corrente  de  Qt,  Uma  vez  que: 


ly  - 


V«  - IV 


í 12.27) 


a corrente  lx  estabelecida  por  V’f -r:  e Rx  é refletida  na  cor- 
rente do  coletor  de  Q 3. 

O transistor  Q t alua  como  um  díodo  porque  a base 
e o coletor  estão  em  curto. 


+‘V. 


Figura  12.30  Concnles  para  o circuito  espelho  dc  «mente. 


EXEMPLO  12.  16 

Calcule  a conente  refletida  I no  circuito  da  Figura  !2,3l . 


*riv 


Figura,  1 2.  S t Circuito  espelho  de  corrente  pnra  o ftsemplo  12. 16. 


Soluço 
Equação  ( 12.27): 


t = h “ 


Vac  - I * 


12  V — 0.7  V 
U fcfí 


10.27  ui  A 


EXEMPLO  12.17 

Calcule  a corrente. !.  através  de  cada  um  dos  transistores 
Qz  c Qj  no  circuito  da  Figura  1 2.32. 


[ i |4,lli .L  L1.3I  CiítíüScú  éípc-lhíí  dc  coírtftlc  | jara  ü Liscmplu  12.13. 

Solução 

A conente  lx  é: 


,3/f  B + 3 . 

* P 0 * * 

Portanto: 

. , « - V„  0 V — 0.7  V 

U7í 


A Figura  12.33  mostra  outra  forma  de  espelho  de  cor- 
rente. Nesse  circuito,  a impcdância  de  saída  ú mais  alta  do 
que  a do  circuito  da  Figura  12.29.  A corrente  dc 
ftx  é: 


- w* 

ftx 


tf  + 


h 0+1 
p ' p 


h =>  tf 


Assumindo  que  Qi  e C?:  estão  bem  casado»,  a cor- 
rente dc  saída  / é mantida  constante  cm: 

i*°h.  = h 


Novtttnenic.  vemos  que  a corrente  de  saída  / e um 
valor  refletido  da  corrente  que  passa  pelo  resisto  r Rx. 

A Figura  12.34  mostra  ainda  outra  forma  dc  cspellio 
de  corrente.  O JE-ET  fornece  uma  conente  constante  indi- 
cada pelo  valor  de  tp$ j.  Essa  utnrerile  e refletida,  resultan- 
do em  uma  conente  através  dc  Qi  do  mesmo  valor: 


/ ” K LlíS 
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T í^lliu  Cinrnico  iiS|>dhci  dc  eurrcAie  ram  ajnpL-dáik  J^  dc  Huída 


figura  1 1.34  Cuafciíiki  esjwlho  de  Cúritfl cc. 


12.9  CIRCUITO  AMPLIFICADOR 
DIFERENCIAL 

O circuito  amplificador  diferencial  ú uma  conexão  bus- 
liinte  utilizada  em  unidades  de  CL  Essa  conexão  pude  ser 
descrita  considerando-se  o amplificador  diferencial  bási- 
co mostrado  na  Figura  12 ,35.  Observe  que  o drcuilo  tem 
duas  entradas  separadas  e duas  saídas  separadas  e que  os 
emissores  estão  conectados  um  ao  ouiro.  Embora  muitos 
eireuitos  amplificadores  diferenciais  utilizem  duas  fonies 
de  tensão  separadas,  o drcuilo  também  pode  operar  ulí- 
lizando  uma  única  fome  de  icnsuo. 

Algumas  combinações  de  sinais  de  entrada  são  pos- 
síveis; 


Se  euií  si  «ui  ác  entrada  e cipiieacfo  em  ima 
efltrmhi,  eon\  a diifra  rr  irada  conectada 
ltm  GNDr  a Operação  é dcmimimida 
Venu  i nação  si  mpíf.s'. 

Se  í/ai.s  .sòiííis  de  entrada  de  polaridades  opaslas  sã  a 
aplicados,  a apet  ação  £ denominada 
‘termin&çüo  cfapla*. 

Se  iii-H»  mesmo  sinul  de  entrada  r aplicada 
rt  ambas  as  entradas*  a úprraçàa  ê 
diairiíida  rmoda^camum\ 


Na  operação  com  temi  inações  simples,  um  único 
sinal  de  entrada  é aplicado,  No  entanto,  como  os  emissores 
estão  conectados,  o sinal  de  entrada  aciona  ambos  os  tran- 
sistores, resultando  em  saídas  paru  ambas  os  coleiores. 

Na  operação  com  terminação  dupla,  dois  sinais  de 
enirada  são  aplicados,  e a diferença  dos  sinais  de  entrada 
resulta  ent  sinais  de  saída  nos  coletores  devido  a dife- 
rença dos  sinais  aplicados  a ambas  as  enl radas. 

Na  operação  modo-comuEm  o síuei]  comum  de  entra- 
da  resulta  em  sinais  de  polaridade  oposta  em  cada  coletor, 
que  se  cancelam  de  maneira  que  o sinal  resultanie  de 
saída  seja  zero.  Na  pratica,  o que  ocorre  é que  os  dois 
sinais  opostos  não  se  cancelam  eompleiauientc.  resultan- 
do em  um  sinal  pequeno, 

A característica  principal  doaniptificadordiferciKial 
á ú ganho  muito  grande  qii atido  sinais  oposlos  são  aplica- 
dos às  enl  radas,  comparado  a um  ganho  muito  pequeno 
resultante  de  entradas  comuns,  A razão  entre  esse  ganho 
diferencial  e o ganho  comum  é chamada  rejeição  de 
fíiúdo-coimtm.  Esses  conceitos  serão  discutidos  eoin  mais 
dClalhes  no  Capítulo  13,  Abordaremos,  no  momcnio,  a 
operação  do  circuito  amplificador  diferencial, 


Figura  113$  Circuita  nmp  I i Ík.iílar  diFtrçimi;al  básica. 


Polarização  CC 

Vamos  considerar  primeiro  a operação  de  polarização  cc 
do  circuito  da  Figura  32J5.  Com  as  entradas  ca  obtidas 
das  fomes  de  tensão,  a lensãocc  em  eada  entrada  ú basi- 
camente conectada  a 0 V,  como  mostra  a Figura  12.3&. 
Com  cada  tensão  de  base  em  íl  V.  a tensão  de  polarização 
cc  no  emissor-comum  é: 

Vj-OV-Pie-HUV 

A corrente  de  polarização  cc  do  emissor  é então: 


(12.28) 


Considerando-se  que  os  Inmsistorss  são  bem  casa- 
dos {como  ocorreria  em  uma  unidade  de  Cl): 


lc,  - k\.  - 


U 


(12.29) 
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re^uíjandO  em  umq  tensa-n  de  colciorde: 

^ - VV,  " V<c  - lr*t  - Vtc  - m^U) 


+i;. 


Fí^ufa  12,1  A Kilarí^^çãd  cc  eh>  cinuiio  nmplilk^uíní  diferencial. 


EXEMPLO  12.18 

Calcule  as  tens&es  e comutes  cc  no  circuito  da  Figura 
1237, 


Solução 
Equação  02.28): 


/*  = 


- 0.7  V 9 V — 0,7  V 


Re  3,3  kfi 

A corrente  do  coletor  é então: 
Equação  ( 12.29): 

ÍA  2SmA 
2 


2,5  mA 


1,25  mA 


resultando  etn  uma  tensão  de  colelor  de: 

Equação  (1230): 

Vc  = V^r  - = 9 V - (135  mA)(X9  kíl)  - 4,1  V 


A tensão  emissor-comum  é,  portanto.  ~0J  V. 
enquanto  a tensão  de  polarização  do  coletor  é de  cerca  de 
4.1  V para  [inibas  sis  saídas. 


+9V 


FigiLRi  J 2. 17  Circudo  nm^lificiidru  difcumciiit  [>;sra  o Iiscmpti.i  I2.  LS, 


Operação  CA  do  Circuito 

Uma  conexão  ca  de  um  amplificador  diferencial  é mos- 
trada na  Figura  12,38,  Sinais  dc  entrada  separados  são 
aplicados  como  Vi}  e Y,r  resultando  em  saídas  separadas 
como  FJJ(  c Vr>2,  Para  realizar  a análise,  o circuito  é 
redesenhado  na  Figura  12.39.  Cada  transistor  £ Substituí- 
do  por  seu  equivalente  ca. 


ri£iif;i  12.39  Fk 1 1 1 i H-: l I c bt I f ça  ãí  clreuilo  □mplLÍicn.ãfl-r  Uifcrencinl 
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CsEp-it  llI-ls  ]2  Com  figumçncs  Çtmi  pasras 


Ganho  de  Tensão  CA  com  Terminação  Simples 

Para  calcular  □ ganho  de  tensão  ca  com  terminação  sim- 
ples, VfJV.ii  aplicamos  um  sinal  para  uma  entrada  com  a 
outra  conectada  cm  GND*  como  mostra  a Figura  12.40. 
O equivalente  ca  dessa  conexão  ê desenhado  na  Figura 
12.41,  A corrente  de  hase  ca  pode  ser  calculada  utilizara 
do-se  a equação  LKT  da  entrada  da  base  L Se  conside- 
rarmos que  os  dois  transi stores  são  bem  casados»  então: 


Com  muito  grande  {idealmente  infinito)*  o cir- 
cuito pura  obtenção  da  equação  LKT  simplifica-se  para  o 
circuito  da  Figura  J2,42.  do  qual  podemos  escrever: 

K - V,  - V,  = O 

V- 

de  forma  que  fh  = — 

-0 

Sc  considerarmos  também  que: 


Figura  12.40  Qon&tfiú  pdiA  CAliiilAr  j1V|  = 


eiuão 


ih-&-e 


ir  - 


e a ampi  ilude  da  tensão  dc  saída  em  qualquer  coletor  será: 


vír  fitir 

V»  = I<*=í3ÚRC-2ÁV‘ 


para  o qual  o ganho  de  tensão  eüin  terminação  simples 
evo  qualquer  coletor  será: 


(.1231) 


Vifttra.  12.41  E-^plwilqnrc  ca  circuito  clk  h^tra  1 1.40. 


Fi^u-ra  12.42  CLreUilfl  pardal  paia  C-I.lçul  mj~ 


EXEMPLO  12  J 9 

Calcule  a.  tensão  de  saída  com  te nn inações  simples  V,P[ 
para  o circuito  da  Figura  1 2,43,. 


1 93  pA 


Solução 

Os  cálculos  de  polarização  cc  fornecem: 

V&  - 0.7  V 9 V - 0,7  V 
rt,  = 43  kí  1 

A corrente  cc  do  coJelor  é então: 

U = ff  = Ms5  m A 

de  maneira  que: 

V'<-  - l'r(.  - í,  ftf  - 9 V - {1)6,5  fiA)(47  Isíl)  = 4.5  V 
O valor  de  r,  è: 

A amplitude  do  ganho  de  tensãp  ca  pode  ser  calcu- 
lada utií  Dando-se  a Equação  (12,31): 

1 2r,  2{2íír)  li) 

proporcionando  uma  amplitude  de  Eensão  ca  tle  saída: 

V*  - AV;  = (B7,4)(2  mV)  - I74,B  mV  - 0.175  V 

í janho  de  Tcnsãu  CÀ  com  Terminação  Dupla 

Uma  análise  semelhante  pode  ser  utilizada  para  mostrar 
que,  para  a condição  em  que  sinais  são  aplicados  em 
ambas  as  entradas,  a amplitude  do  ganho  de  iensão  dife- 
rencial seria: 


, V*  f&c 


{1232) 


Dichavados 
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Operação  Mu  da -Com  um  do  Circuito 

Enquanto  um  amplificador  diferencial  produz  uma 
grande  Eunplificação  da  diferença  enlne  os  níveis  aplica- 
dos em  ambas  as  entradas*  ele  também  deve  fornecer 
uma  pequena  amplificação  do  sinal  comum  a ambas  as 
em  radas.  Uma  conexão  ca  mostrando  uma  entrada 
COmum  a ambos  os  transi  Stores  é mostrada  na  Figura 
12,44.  O circuito  ca  equivalente  é eníão  desenhado  na 
Figura  12.45,  a pari  ir  do  qual  podemos  escrever: 


h- 


Vi  - W + UWt 


n 


que  pode  ser  reescrita  como: 


h - ■ 


rà  + 2(0  + \)Rt 

A ainpliiude  da  tensão  de  saída,  portanto,  é: 

pVA 

V.  = l*r-**c  = —&h% 

fornecendo  uma  amplitude  do  ganho  <le  tensão  de: 

A*  = 17  = T^T1  ■ 02.33) 


V,  rf +2(^+1^ 


-Ver 


EXEMPLO  12.20 

Calcule  o ganlio  eun  niodo-counum  para  o circuito  ampli- 
ficador da  Figura  12.43, 


Solução 

Equação  (12.33): 


75(47  kSl) 


V,  r,  + 2(p  + IJJÍj,  20  kll  + 2(76^43 kfí) 


- Ü,54 


onde^-^-IÇ 
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l isura  í2,4j  Clncuiiu  cj  em  conexão  modo-íoniLim, 


Uso  do  Fonte  de  Corrente  Constante 

Um  bom  amplificador  difereEickit  leni  um  jiiuiho  dife- 
renda]  muito  grande,  ÀÍÍ¥  muito  maior  que  o ganho  em 
modo-comum,  Àr.  A rejeição  de  modo- comum  do  cir- 
cuito pode  ser  consideravelmente  melhorada  fazendo  o 
ganho  em  modo-comum  tão  pequeno  quanto  possível 
(idealmente,  0),  Pela  Bqnação  (12.33)  podemos  ver  que, 
quanto  maior  menor  *V  Um  método  basiante  uti- 
lizado parj  incrementar  o valor  ca  de  R^  é utilizar  um 
circuito  com  fonte  de  corrente  constante,  A Figura  1 2.46 
mostra  um  amplificador  diferencial  com  fonte  íle  cor- 
rente consumi  e pura  fornecer  uni  alto  valor  de  resistên- 
cia do  emissor-comum  para  o GND  ca.  A vantagem 
desse  circuito  em  relação  ao  da  Figura  12.35  é o tato  de 
estabelecer  uma  impedâticia  ca  muito  grande  pura  RE 
através  da  fonte  dc  corrente  constante.  A Figura  12,47 
mostra  o circuito  equivalente  ca  para  o circuito  da  Figura 
12.46,  Uma  fonle  de  corrente  constante  na  prática  é re- 
presentada por  urna  alta  impedância,  em  pnfaldo  com 
unta  fonle  dc  correm  e. 


Pi^LLifsL  12.4 £i  AmplifícíHtnr  diferencial  cum  fonlc  ile  COTTCTle  ixins- 
tanic. 


Fritura  12.47  Equivalente  Cj  ilú  circuito  ifi  Figura  12.46. 


EXEMPLO  12.2! 

Calcule  o ganho  cm  modo-comum  para  o amplificador 
diferencial  da  Figura  I2.4K. 


+9V  ^|  = ^j=^=7? 


FifttLfíi  12.48  Circuito  paul  ü Exemplo  12.21, 


Dicha  veados  biogspot 
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Suluçãü 

Utilizando  Rt  = r„  = 200  kil: 

&$c  75(LÜfcfl) 

'4’  “ F--  + 2(/3+  l)Rf  ~ TTkíÍ  + 2(76)(2Ü()kíl) 


12/10  CIRCUITOS 

AMPLIFICADORES 
DIFERENCIAIS  BÍFET, 

BiMOS  E CMOS 

Apesar  de  a seção  anterior  ter  apresentado  os  amplifi- 
cadores diferenciais  utilizando  dispositivos  bi polares, 
algumas  unidades  comerei  almcnlc  disponíveis  também 
utilizam  transistores  JFET  e MOSFET  para  construir 
esses  tipos  de  circuito,  Uma  unidade  de  Cí  contendo  um 
amplificador  diferencial  construído  utilizando  transisto- 
res bipoktres  (Bi)  e de  efciio  de  campo  (FET)  é chamado 
circuito  BíFET.  Uma  unidade  de  CE  fetía  çom  transis* 
tores  hipolares  (Bi)  e MOSFET  (MOS)  i chamada  de 
dmtiío  BiMOS,  Final  nieitlc,  utn  circuito  consí ruído  uti- 
lizando-se iraiisisiores  MOSFET  dc  lipos  opostos  c um 
rircuiio  CMOS. 

Os  circuhos  utilizados  para  mostrar  os  vários  cir- 
cuitos multidisposHivos  são*  em  sua  maioria,  simbólicos. 
Os  circuitos  reais  utilizados  em  Cls  são  muito  mais  com- 
plexos. À Figura  12.49  mostro  um  circuito  RiFET  com 
transistores  JFET  nas  entradas  e l rans  isl  ores  bi  polares 
que  atuam  como  fonte  de  corrente  (utilizando  um  circuito 
espelho  de  corrente).  O espelho  de  corrente  garante  que 
cada  JFET  está  operando  com  a mesma  corrente  de 
polarização.  Para  operação  ca.  o JFET  fornece  uma  alta 
ímpedância  de  em  roda  (muito  maior  que  st  fornecida  uii- 
3izando-sc  somente  transisiúrcs  bipolarês). 

Â Figura  3 2.50  mostra  um  circuito  utilizando  tran* 
si  Stores  de  entrada  MOSFET  e transistores  hi  polares  para 
fontes  de  corrente.  A unidade  BiMOS  apresenta  uma 
impedância  de  entrada  mais  alta  que  o BiFET  devido  úü 
uso  de  tmiisisiores  MOSFET. 


+r 


-V 


] i£n.rpi  ]2.4^Círeuitosimpl1fícador  difcivncÊal  EíiFEsT. 


Final  mente,  urn  circuito  amplificador  diferencial 
pode  ser  construído  utilizando-se  transistores  MOSFET 
complementares,  como  mostra  a Figura  12.51.  Os  tran- 
sistores pMOS  fornecem  cm  radas  opostas,  enquanto  os 
transistores  nMÜS  operam  como  fotitcs  dc  corrente  cons- 
tante. Uma  Mítica  saída  í tomada  do  ponto  comum  entre 
os  transistores  uMOS  epMOS  sobre  um  lado  do  circuito. 
Esse  tipo  de  amplificador  CMOS  é mais  adequado  para 
opcmção  eoin  pilhas,  devido  ao  baixo  consumo  de  potên- 
cia do  Circuito  CMOS, 


Vlgut-*  IJLS0  Circuita  amplifeesdor  i.lifen?itcjíil  BiMOS. 
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t ij^nnt  12,51  Ampliílcnclor  diferencial  CMOS. 


12  J1  RESUMO 


Conclusões  e Conceitos  Importantes 


1. 

2. 


Uma  conexão  cm  cascata  á utiiei  conexão  cm  sárie. 
Para  urna  conexão  eaii  cascata,  a amplificação  ú o 
produto  dos  ganhos  de  cada  estãgio. 

Uiiia  conexão  cascode  oferece  uma  alta  impedancia 
de  entrada  e uma  baixa  impedâneiít  de  saída. 


3. 
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4.  I huüL  conexão  Darlinglon  é constituída  por  dois 
Irartst&tQics  conectados  como  uin  super  transistor, 

5 . Um  par  real  íme ntado,  ul  ili  zando  un  1 1 rarisister  npn  e 
um  pnfh  oferece  um  ‘super1  Transistor  equivalente. 

6.  Um  circuito  CMOS  oferece  um  íeiversor  de 
consumo  <k  potência  bastanlc  baixo  ou  ouira  cir- 
cuito lógico  digital. 

7.  Uma  fonte  de  corrente  oferece  um  componente  de 
circuito  com  uma  correm  e constante  (que  não 
depende  da  lensão  no  componente }. 

&.  Um  circuito  espelho  (Jc  corrente  oferece  unia  fonte 
de  corrente  constante  cm  um  circuito  Cf, 

9.  Um  circuito  amplificador  diferenciai  oferece  um 
circuito  flexível  e de  alio  ganho,  que  é um  eslãgio 
básico  de  um  circuito  anvp-op, 

10.  A operação  de  modo-comum  cancela  o ruído  em  um 
circuito  amplificador  diferencial, 

11.  A operação  do  modo  diferencial  oferece  alto  ganho 
dc  uma  conexão  dc  estágio  diferencial. 

12.  Um  cimuíto  BiFET  c montado  com  transi  siores 
Bipolarcx  e FET. 

13.  Um  cireuiio  B i MOS  é montado  corai  transistores 
Iti polares  c MOS  FET. 

Equações 

Conexão  cascata: 

A = ÁVtÁnm  = 

A,  

r, 

Z,  = A.l^lJSr, 


Conexão  Darlington: 

ft>  = 

ft>-03 

z,  — «í.Kfj  Piflt-.) 


4 - 0it 


t*#.  + Me) 


4 - ^Ikll-J 


Pft  Po 

V',  *É  + M* 
= — 


S iV  + {Rs  + M*) 


Par  realiitientado: 
z,.  = + J3^JÍC) 
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Ha 

Rê  + 7; 
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PWir 

‘ (WzRc  + r„) 


Circuito  amplificador  diferencial: 


K M Rr 
K 2r" 

Vi  »- 


r rí+ZOJ+1)^ 


12.12  ANÁLISE  COMPUTACIONAL 

Podemos  obter  uma  análise  computacional  de  diversos 
c ire u lios  compostos  utilizando-se  o PSpicc,  o Electronics 
Workbendi  ou  o Mathcad, 

FSpice  paru  Windows 

Ao  utilizar  o PSpice.  você  deve  acionar  primei ramente  o 
programa  de  captura  esquemática  para  desenhar  o circuito. 
Oh  valores  e os  parâmetros  do  dispositivo  são,  enlãc,  esta- 
belecidos, a análise  é feila  e o resultado  6 observado  exa- 
minãndo-se  o esquema,  o arquivo  de  saída  ou  o PROBE 
de  saída  para  a visualização  de  diversas  formas  de  onda. 
Mesmo  os  modelos  de  transistor  TBJ  possuindo  va- 
lores estabelecidos  de  Bela  e os  modelos  JFET  possuindo 
valores  estabelecidos  de  VTO  e Kl*,  tais  valores  podem 
ser  alterados  para  os  docircuilo  específico  que  está  sendo 
analisado.  Além  disso,  vários  outros  valores  de  dispo&ith 
vo  são  definidos  para  os  modelos  TBJ  é JFET  oferecidos. 
Esses  podem  ser  modificados  ou,  então,  para  se  aproxi- 
marem mais  das  valores  calculados  de  circuitos,  todos 
podem  sor  excluídos,  com  exceção  dos  valores  principais 
do  dispositivo, 

Programa  12. 1 — Amplificador  JTET  em 
Cascata 

O circuito  multiestãgio  TBJ  da  Figura  12.2  pode  ser 
desenhado  utilizando-se  o Schematic  Capture  mosirado 
na  Figura  12.52.  Desenhe  o circuito  posicionando  cada 
um  dos  componentes,  dispositivos  e fontes  do  sinal,  con- 
forme mostrado.  Selecione  os  valores  de  componentes, 
ajustando-os  como  o$  da  Figura  12.2. 

Alguns  dos  passos  para  o desenho  do  circuito  são: 
Selecionar  VDC  e ajustar  NAME  para  Vtm  e 
VALUE  para  20  V, 

Selecionar  VSIN  e ajustar  NA  ME  para  Vf  c 
VALUE  para  10  mV. 

Posicionar  os  símbolos  VPRINTl  na  saída  dc  dreno 
do  estágio  3 c na  saída  dc  carga  c ajustá-los  para  itk>s- 
tmra  amplitude  ca  (ajusiar  AC  = tik  e MAC  = ok). 
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KífiHfj  1 2- Cireuiio  Dc5í£h  Ccndef  püííi  analisar  um  amplhfkadüf  JITT  em  cusem 


Ir^ur-j  12,53  Disislüy  raulianw  da  definição  do  mudelo  JFET. 


Selecionar  o dispositivo  JFET  J2N38 19  e ^síEibcle- 
ccr  os  via I ores  JFET  para  os  mesmos  u M I i /.ílcIqs  na 
Figura  1 2.2  {Beta  = 0.625Ep3  e W = -4V>.  Isso 
é feito  selecionando-se  o dispositivo  JFET,  utiltean- 
do -se  EdiuMudd-Rdít  Jnstance  Model  (Text)  c 
ajustando^  os  dois  parâmetros  do  dispositivo  ( Beta 
e VfJJ  | = Vp])T  Para  obler  os  mesmos  valores  da 
Figura  3 2.2,  excluir  lodos  os  outros  parâmetros 
JFET,  como  mostra  a Figura  12.53. 

Ajustar  os  valores  dos  resistorcs  e dos  capadtores, 
como  mostra  a Figura  12.52. 

Ul üÍ74ir  Setup  Analvsis  para  e^o] bera  opção  Linear 
cm  AC  Sweep  dc  Vt  paru  I pomo  em/  = 10  kHz. 
Salvar  o esquema. 

Execular  a análise  do  circuito  ativando  o botão 

Sí  mu  late. 

Examinar  ús  resultados  através  de  ÀnàlvsLs  Output. 
À Figura  12.54  moslra  um  arquivo  de  saída. 
Observe  que  os  dispositivos  de  saídã  JFET  lêm 
VTO  = -4  e Mela  - 625E-6  (conto  os  da  Figura 
32.2),  O valor  do  polarização  cc  rnúsira  que  Ipg  = 
2,78  mA  (que  ú 2.8  mA  na  Figura  12.2),  A análise 
ca  mostra  que  a magnitude  da  tensão  ca  na  saída  é 
de  3,226E-GI  = 322.6  mV  (que,  para  os  resultados 
arredondados  da  Figura  12.2,  £ 310  mV). 
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Kigurm  12.54  Saída  PSpkrc  para  o dveuíio  da  Rguíá  12.52  teditaci&). 


Ds  valones  cc  em  diversas  localizações  de  circuilos 
determinados  pela  análise  podem  ser  visualizados  pressio- 
mmdo-se  o botão  Enablc  Mios  Vullage  IJ  is  play.  O resul- 
tado é mostrado  ria  Figura  12.55,  Pressionar  repetidamente 
o botão  ligtL  s desliga  o display  de  tensões  cc  no  esquema. 

Uni  resumo  do  que  foi  obtido  dos  resultados  de 
saída  6 moslratfo  a seguir: 

Ri  sitifadtis  de  pòfanZáçâó  cc  {pftra  Cada  transistor): 

VC^Ü  V.  VD  = 1 3,33  V,  Vs  - 1.8?  V 

Parâmçlros  JFET  (para  cada  iransistor): 

Ine  = 2.78  m A,  VGSO  = -1.59  V 

= 2.64  mS = 2,6 inS  no  Exemplo  3 2,1) 
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Resultados  ca: 

AWi  = KJV'  = 6.323  x 10" Vl  x 36"3  = 63 
£=  63  ik>  Exemplo  111) 

Ar,  “ V-./V;,,  = 3.226  x !0  '/Ô323  =30  1 = 5.1 

- 3326  x 10  '■  = 322.6  mV 
(V/_  = 310  mV  iií>  Exempla  12.1 ) 

O ganho  de  Tensão  ca  e a tensão  de  saída  ca  obtidos 
no  Exemplo  12.]  c determinados  através  do  PS  pico  são 
bastante  semelhantes. 

Programa  12.2  — Amplificador  TBj  em 
CmcMA 

O amplificador  TBJ  em  cascata  da  Figura  E2,4  é mostra- 
do no  esquema  Design  Cenier  da  Figura  12.56.  O esque- 
ma indica  as  amplitudes  ca  paru  a saída  de  coletor  do 
primeiro  estágio  e a saída  im  carga,  Rír  Os  irmddos  TBJ 
foram  edi  lados  dc  maneira  que  somente  o valor-  padrão  de 
IS  = 6J34E- 1 5 e o valor  desejado  de  BF  = 200  sao  uli- 
lizudos.  A.C  Sweep  c a jusiado  pura  um  poitcu  de  frcqiicn- 
cia  em /=  10  fcííz. 

Alguns,  dos  passos  para  o desenho  do  circuito  são; 

Selecionar  VI>C  e ajustar  NÂMK  para  e 
VALUE  para  20  V. 

Selecionar  VSIN  e ajustar  NAME  para  Vr  e 
VALUE  para  25  jaV. 

Posicionar  os  símbolos  VPRINTI  na  saída  de 
dreno  do  esEsígio  l e na  suída  íIé  caiga  e ajustá-los 


para  mostrar  a amplitude  ca  (ajustar  AC  = ok  e 

MAC  - ok). 

Selecionar  o dispositivo  TBJ  Q2N3904  e estabele- 
cer os  valores  JFET  para  aqueles  utilizados  na 
Figura  12,4  (BF-200).  Isso  ú feito  selecionando-se  o 
dispositivo  JFET,  utilizando-se  Edit-Mudel-Edit- 
ínstance  Modcl  (Textle  ajustando-se  o parâmetro 
do  dispositivo  (BF  [=  Beta]).  Para  se  obter  os  mes- 
mos valores  da  Figura  12.4,.  excluir  rodos  os  outros 
parâmetros  do  dispositivo  TRJ. 

A jusiar  os  valores  dos  resisiores  e capacitares,  como 
mostra  a Figura  3 2.56. 

Ulili&ir  Setup  Analysis  para  escolher  a opção  Linear 
em  AC  Sweep  de  Vf  para  I pontoem/—  10  kHz. 

Salvar  o esquema. 

Executar  a análise  do  circuito  ativando  o botão 

Si  mu  late 

Examinar  Ánalysis  Outpul  para  verificar  os  resulta- 
dos, Um  arquivo  de  saída  editado  ú mostrado  na 
Figura.  12.57.  Observe  que  os  dispositivos  de  salda 
JFET  tem  BF  = 200  (como  os  da  Figura  12.4).  O 
valor  dc  polarização  cç  mostra  que  V#  ~ 4,7004 
( = 4,7  V para  a Figura  1 2.4).  VE  = 3.993  V { = 4.7  V 
para  a Figura  12.4),  l V = [1,245  V (=  1 1 V pura  a 
Figura  12.4)  e ÍCq  - 3,98  niA  (que  na  Figura  12.4  é 
4 niÀ).  À análise  ca  mostra  que  a magnitude  da  len- 
sâo  ca  na  saída  é de  7,03 1E-  01  = 703,1  mV  (que 
para  os  resultados  arredondados  da  Figura  12.4  é 
710  mV). 
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Rftur*  12.Í7  üsla^em  dc  yiídíi  para  o circuilo  da  Figura  12.56 
(cdUado). 

Programa  123  — Circuito  Darlmgton 

O circuito  Darlington  da  Figura  12.1 1 d desenhado  no 
esquema  Design  Centerda  Figura  12. 58  a,  O modelo  TBJ 
foi  edi  tíido  para  os  valores  do  modelo  de  dispositivo  com 
IS  = lOOE-IS  E BF  = 89A  Eles  correspondem  ao  cir- 
cuito da  Figura  12.11.  Analysis  Seiup  oferece  um  único 
ponto  ca  ein/=  10  kHz.  Á listagem  dc  saída  resultante  e 
mostrada  na  Figura  !2-5fib. 

Alguns  dos  passos  para  o desenho  do  circuito  são: 

Selecionar  VDC  e ajustar  NAME  para  Vcc  e 
VALUE  para  1 8 V. 

Selecionar  VSIN  e ajustar  MAME  para  Vf  e 
VALUE  para  1Ü0  mV. 

Posicionar  os  símbolos  VPRÍNTI  na  saída  dc  carga  c 
ajustá-los  para  mostrar  a amplitude  ca  (ajustar  AC  = 
ok  e MAG  = ok). 

Selecionar  a peça  TBJ  Q2N3904  c estabelecer  os 
valores  TliJ  para  aqueles  utilizados  na  Figura  12.1 1 
(BF  = 89,4  e IS  - I0GJE3  8).  Issoé  feiio  selccio- 


nando-se  o dispositivo  JFET.  utilizando-se  Edit- 
Modd-Edit-iostance  Mudei  (Tcxt)  c ajustando-se 
o parâmetro  do  dispositivo  {BF  [=  Beta]  e IS).  Paru 
obter  os  mesmos  valores  da  Figura  3 2.1L  excluir 
todos  os  outros  parâmetros  de  dispositivo  TBJ, 
ÂjiLsíar  os  valores  dos  resislores  ecapaCitores  como 
mostra  a Figura  12, 58a, 

Utilizar  Setup  Analysis  para  escolher  a opção 
Linear  em  AC  Sweep  de  Vf  para  ! ponto  em  / = 
10  kHz. 

Salvar  o esquema. 

Executar  u análise  do  circuito  ativando  o botão 
Sim  u lato. 

Examinar  Analysis  Output  para  verificar  os  resulta- 
dos. Um  arquivo  de  saída  editado  i mostrado  nu 
Figura  12.58b.  A polarização  ce  mostra  que  V£  = 
8J391  V (=  8 V no  circuito  da  Figura  l2JI)e  Vs  = 
9,5727  V (-  9,6  V no  circuito  da  Figura  12.11). 
Para  uma  entrada  dc  100  mV  na  frequência  dc  10 
kHz,  a saída  resultante  é de  99,36  mV, 

Um  resumo  do  que  foi  obtido  dos  resultados  de 
saída  é mostrado  a seguir: 

Polarização  çc: 

VSi  = 9,65  V VE  = 8,06  V 
Fornecendo  VBF,  (Darlington)  = 1,59  V. 
PúrãmeífQS  <te  tmmisíor: 

fi(-153  M-  fCi - 0.23  niA  (ft  ^ 0.23  m A/2.53  pA  - 90.9) 
h=  22&M-  Ic-  20,4  m A (fe=  20,4  m A/229  pA  = 89, 1 ) 
Para  um  beta  Darlington  de: 

fr-  = Í3J3>  = (90,9X89,1)  = KL  HO 

Ê difícil  fazer  coau  que  o modelo  dc  transistor 
PSpice  seja  exatautente  igual  ao  modelo  dc  íransis- 
lor  ideal  utilizado  na  Figura  1232.  Observe  que  os  resul- 
tados PSpicc  fornecem: 

VWi  = 0,736  V,  Vu;  = 0.852  V 

enquanto  o modelo  utilizado  na  Figura  12.12  especifica 
que  Vfífi(D)  = 1,6  V (quase  o mesmo  que  0,736  V + 
0,852  V). 
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Qpcvaçào  ca:  Para  uma  entrada  dc  V)  = I0U  mVL  a 
saída  ha  listagem  de  PSpkt  ê: 

= 9^11-a  = 99,56  mV 
Fornecendo  um  ganhh  de  amplificador  de: 

a,  = vjv,  = 9.93$  x tü"Vi  x io_l  = üj»3« 

cnquumo  os  resultados  do  Exemplo  12-10  fornecem  Av  = 
0.99K,  toas!  ante  próximos. 

Electronics  Workfoctidt 

O mesmo  circuito  pode  ser  analisado  utilizando-te  o 
Electronics  Workbencli.  A Figura  12.59  mostra  um  esque- 
ma criado  utilizai  ido- se  o EW£.  Para  comparação  com  0 
circuito  PSpice  da  Figura  12.5Sa.  o circuito  EWB  possui 
um  voltímetro  cc  posicionado  na  base  do  transistor  cie 
entrada  (Ql)  e outro  no  emissor  do  transistor  de  saída 
{Q2}.  As  tensões  comparáveis  ec  sào  listadas  a seguir 


Ptylcf 

E\W 

Vi(  = 9 SW  V 

Vi(  = 9,617  V 

v£l  ^ %Am  v 

Vt-  = 7.793  V 

A pequena  diferença  nas  respostas  é compreensível, 
considerando-se  que  o EWB  utiliza  alguns  parâmetros  de 
transistor  dite  rentes  daqueles  do  PSpice. 

Puni  uma  entrada  dc  V,-  - 100  mV  cm  lf)  ki-lz,  a ten- 
são ca  de  saída  ú V„  (ca)  = 9936  mV  tanto  nas  soluções 
do  EWB  quanto  nas  do  PSpice, 


Figura  12.59  Cinuitu  du  I sjurjL  !2.5Sa  amüisíirr.i  cüm  o EíWti. 

Programa,  12,4  — Circuito  Invcrsor  CIMOS 

Um  circuito  ínversor  CMOS  ê deítenhado  no  esquemn 
Design  Ceiiter  da  Figura  12.60.  A ehliadaé  fornecida  por 
uma  fonte  de  tensão  de  pulso,  t//,  que  varia  de  0 a 5 V. 


Figura  12,60  Circuito  iim:rccw  CMOS. 


Alguns  dos  passos  para  desenhar  o circuito  são  os 

seguimes: 

Selecionar  VDC  e ajustar  MAftfE  para  ¥&&  e 
VALÜE  para  5 V, 

Selecionar  a fonte  de  tensão  de  pulso.  VPULSE.  e 
ajustar  NAME  para  V; , VI  = OV,  V2  - 5V,  PVV  - 
I ms  e PER  = 2 ms.  Veja  u Figura  12,61. 
Selecionar  o dispositivo  pMQS  IRF9I40  e ajustar 
= -2  e KP  = 20E-6, 

Selecionar  o dispositivo  itMOS  IRFI50  e ajustar 
VUf  - ~2  e KP  = 20E-6, 

Cotocar  o resistor  RI,  dç  1 Megnohm,  como  carga 
de  saída. 

Salvar  o esquema. 

Executar  a análise  do  circuito  pressionando  o botão 
Simulais 

Examinar  Analysis  Output  para  ver  os  resultados. 
Um  arquivo  de  saída  editado  é mostrado  na  Figura  12.62. 

Acionar  FROHE.  Selecionar  e exibir  Vir  Adicionar 
um  segundo  gráfico  e selecione  e exiba  a tensão  cm  R h.  As 
fqrmas  dc  onda  resoilanles  são  mostradas  nu  Figura  ] 2.65. 


Figtmt  12.61  Eslabclcc^TvrakMk  Vítores  na  fonte  V PULSE. 
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Figmr.L  12.61  Partnps  cl ll  anda  <lç  çnErada  c saí&L 
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Malhe  ad 

A solução  de  polarização  cc  do  Exemplo  12 , I I e os  cál- 
culos ca  para  o mesmo  circuito  no  Exemplo  12.12  são 
resolvidos  no  seguinte  exemplo  <Jo  Matlicad,  que  permite 
ao  usuário  inserir  valores  de  circuito  e resolver  as  várias 
equações,  oferecendo  saída  para  todas  as  correntes  de  cir- 
cuito desejadas.  Ecrasões  e quaisquer  outras  impedãndas 
e ganhos  desejados. 
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PROBLEMAS 

§ 12.2  Conexão  cm  Cascata 

].  Para  o amplificador  JFET em  cascata  na  Figura  i 2,64,  cal- 
cule as  condições  l3l  potamaçao  cc  para  os  dois  estágios 
idênticos,  utilizando  JFJÍTs  com  lt}^  ■*  S mA  e l>  = 
-4.5  V. 

2.  S^ra  o amplificador  JFFfT  cm  cascata  da  Figura  3 2.64,  uti- 
lizando JFETs  idênticos  com  f&H  - 3S  mA  e VF  = -4.5, 
calcule  o ganho  de  tensão  de  cada  estágio.  o ganho  global 
do  amplificador  e a tensão  de  saída,  V#n 

3.  íie  ambos  os  JI-íiTs  no  amplificador  em  cascata  da  Fi- 
gura 12.64  são  Irwrados  por  outros  com  especificações  dc 

= 1 2 mA  e l>  = —3  V.  calcule  a polarização  cc  rcsul- 
tanle  dc  cada  esteio. 

4,  Sc  ambos  os  JITTs  no  amplificador  em  cascata  da  Figu- 
ra  12.64  $iio  trocados  por  outros  com  especificações  de 
ffrts  1 1 2 mA,  Vfr  3 V e 25  ji£,  calcule  o ganho 
de  tensão  resultante  de  cada  estágio,  o ganho  global  de  ten- 
são e a tensão  de  saída.  Vít. 

5,  Para  o amplificador  em  cascata  da  Figura  12.64  uii  lidando 
JFI.-Ts  com  especificações  dc  Ib$$  - J 2 mA.  l>  = -3  V c 
vr..b  - 25  juH.  calcule  a tmpcdãncia  de  entrada  do  circuito 
íZf)  e a impedãncia  de  saída  t.Z„K 

tí.  í*a  ra  o amplificador  TBJ  cm  cascata  da  Figura  1 2.65,  cal- 
cule as  tensões  de  polarização  cc  c as  correntes  do  coletor 
para  cada  estágio. 

7.  Calcule  o ganho  de  tensão  de  cada  estágio  e o p nho  de  ten- 
sSq  ca  global  paro  o amplificador  TBJ  em  cascata  da  Figura 
12.65. 

tf.  Píira  o circuito  da  Figura  12.65,  calcule  a impedaneta  dc 
culmda  do  circuito  {Zf)  e a ímpedunda  de  saída  (Zh), 

Farj  [3  amplificador  em  cascata  da  Figura  12.66,  calcule  as 
tensões  de  polarização  oc  e a corrente  do  coletor  de  cada 
estágio. 


+13  V 
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Con  figurações  Com  postas 
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tlíV 


I igiran  [2.6  > IVüWofliíii  6 a S c 32. 


figv 


ic^iiru  ProWenwÃ^a  II. 


LÜ.  Fam  o drcuiln  amplificador  da  Figura  12.66,  calculo  o 
ganho  de  tensão  ele  cada  çstJgío  e o ganho  de  tensão  global 
do  amplificador 

I L Calcule  a impedancia  dc  êrnradã  do  circuito  c a 
Impedãncia  t&e  saída  {ZSi)  para  o amplificador  da  Figura 
12.66. 

§ 12.3  Conexão  Csüscodc 

12.  No  circuito  amplificador  cascoile  da  l isura  I 2.67,  calculo 
as  lesisõcs  de  polarização  de  ^|‘  Vfi2  e VCr 


-,2a  v 


* 13.  Fira  o circuito  amplificador  casakle  da  Figura  1 2.67,  ual- 
cllIc  o ganho  dc  len&üo,  A k-,  c a tcnsáo  dc  saída,  V#(_ 

14.  Calcule  a tcmUo  ca  âtravci  de  uma  eâFgj  de  10  kftcuncc- 
Tüda  à saída  do  circuito  na  Figura  1 2,67. 

S 12.4  Conexão  Darlinglon 

15.  Para  o circuito  da  Figura  12,68.  calcule  a tensüo  de  pnlari- 
y-wj&o  cc,  Vèy  c acorrcnie  de  emissor, 

-16  v 


Figura  12.6E  iYíibtcjuaK  JS„  È6tí  3^. 

" HS.  Para  o circuito  da  Figura  12,6$.  calcule  o ganho  de  icnsao 
do  amplificar. 


Figura  12.67  J-Yüb  lei  ruis  12  a 34. 


DichavadoSbiogspo, 
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§ 12.5  Fur*  RealimenLath» 

17,  Para  o t;  i rcu  i tu  com  par  iea I irnenlado  d»  I Jigura  1 2 cal  ■ 
eutc  os  valores  de  polarização  cc  de  Vit , , c /o 


1-16  V 


FJgura  I2.*í>  Pmhkmas  17  ç 18. 

■ IH.  Calcule  a lensão  dç  sakta  ca  para  o circulo  da  Figura 
12450. 

§ 12.6  Circuito  CMOS 

Í9,  ftcicmiittc  quais  sra^isEorcí  wlSo  desligado*  e quais  escíio 
lidados  no  circuito  da  Figura  12.70  para  uma  entrada  úe: 

= 0 VcV2  = OV. 

(M  F,  = +SVeVj=  +5  V, 

(c) u,  - nvc v2  = + í v. 


+5  V 


+1/ 


I:Í£liíli  12.71  FnoNçma  21. 

22.  Para  o circuilo  da  Figura  1 2.72,  calcule  a concilie  /. 


Figura  12.72  ProMirma  22. 

* IX  Calcule  a corrente  / no  circuilo  da  Figura  I2J3. 


i igara  12.7>  FroWema  2X 

5 12.8  Circuitos  Espelhos  dc  Corrcnic 
24.  Calcule  a corrcmc  rcIlciidA  / no  circuilo  da  Fsguna  12.74, 


Figura  1 2.70  Problemas  20  e 34, 

20.  Para  o circuilo  da  Figura  12.70,  complete  a tabela  de  ten- 
são a seguir. 


vt 

v. 

& 

ov 

OV 

*>v 

+ 5V 

+ S V 

OV 

+5  V 

+ 5 V 

"KSV 


S 1 2,7  Circuitos  tle  Fontes  dc  Corrente  n»lLra  1174  Plflbfcma  24 

2 L.  Calcule  a corrente  através  da  carga  dc  2 ktt  na  circuito  da  * 25-  Calcule  as  corre ni es  de  coletor  para  £7i  s í?3  tia  Figura 
Figura  Í2.7L  1 2,75, 
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+ 12  V 


*:3  V 


l: i £iir;i  12.7*1  Rrnhtcjika  2K. 

*29,  Calcule  Vtr  no  circuito  da  Figura  12.79. 


§ 12.9  Circuilc  Amplificador  Diferencial 

26.  Calcule  os  valoras  ee  de  /f  e Kr  |>am  os  imnsiMw  casa- 
dos da  Hgura  12.76. 


+ 15  V 


Figura  12.76  PfOb^k^PWHi  26, 

27.  Calcule  os  valores  ce  de  /f  ■ e Vf:  jwa  os  Iransislctres  casa- 
da da  Figura  12.77. 


+ífiv 


i 

-iev 


Figura  12,77  Problema  27. 

* 2B.  Calcule  V„  no  cincuho  da  Figura  l2.?â. 


*]JV 


Figura  12.7^  Protitcnra  j!l>. 

S 12.12  À n àl  i SH-  C or ii  1 1 utáti  oiirt  I 

*30.  Utilize  o Design  CõiEcr  psiru  desenhar  um  circuito 
esquemático  do  amplificador  JFET  em  cascata  como 
mostra  a Figura  I 2+ÍJ4+  Fslabe3eça  os  parâmetros  JFET  para 
Ioss  - 12  m A c VF  = 3 V c raça  com  que  a análise  deter- 
mine íl  polarização  cc+ 

*31.  Utilize  o l>estgn  Centcr  para  desenhar  um  circuito 
esquemático  do  amplificador  JFET  cm  cascata,  tomo 
moslra  a Figura  1 2M.  Faça  com  que  a análise  calcule  a ten- 
são V„  tU;  saída  ea  p;ini  = 12  mA  c Vp  = -3  V, 

*32.  Utilize  o Design  Center  para  desenhar  um  circuito 
csquemãiico  do  amplificador  TBJ  cm  cascata  da  Figura 
12.65.  Faça  com  que  a análise  calcule  a tensão  de  saída  cu 
cm  cada  etapa, 

33,  Utilizo  o Design  Centcr  para  desenhar  um  circuiio  esque- 
mático do  amplificador  Darlington  da  Figura  I2.6K.  Faça 
com  que  a análise  dclcnninc  a polarização  cc  e a tensão  de 
saída  ca. 

* 34.  Utilize  l]  Design  Centcr  pana  desenhar  um  circüiio  esque- 
mático do  circuito  CMOS  du  Figura  12.70.  Kaça  com  que  a 
arrâlise  calcule  a tensão  de  saída  cc  para  os  seguintes  con- 
juntos de  tensão  de  entrada: 

(a)  ^=0Vc  V2  = 0 V. 
íhj  V}  = «Vc  V2  = 5 V. 

(e}  Vi  = 5 V c V2  = 5 V. 


Os  asteriscos  indicam  o$  pruhlema*  mais  difíceis. 
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CAPÍTULO 

Amplificadores  "|  *3 
Operacionais  J 


13.1  INTRODUÇÃO 

Um  amplificador  operacional,  ou  amp-op+  é um  amplifi- 
cador diferencial  de  gunbo  mui  CO  alto  com  impcdâricm  de 
entrada  muito  alta  0 ímpcdãnciu  de  saída  baixa,  É comum 
0 amplificador  operacional  ser  utilizado  para  a obtenção 
de  variações  na  Eerasüo  (amplitude  e polaridade}*  em 
oscil adores,  filtros  o diversos  tipos  de  circuitos  de  insEni- 
mevilaçao,  Um  aaitp-op  contam  alguns  estágio*  amplifi- 
cadores diferenciais  para  atingir  um  ganho  de  tensão 
muiio  alto. 

À Figura  13.1  mostra  um  amp-úp  básico  com  duas 
entradas  e uma  saída  como  resultado  da  utilização  de  um 
estágio  de  entrada  de  amplificador  diferencial.  Lembre- 
se.  conforme  mencionado  no  Capítulo  12.  que  cada 
entrada  resulta  ou  em  uma  saída  de  mesma  polaridade 
(ou  fase)  ou  em  uma  saída  com  polaridade  (ou  fase) 
oposta,  dependendo  do  sinal:  se  ele  está  aplicado  h entra- 
da positiva  (+)  ou  à entrada  negativa  (-). 


limrjja  I + 

Saída 

Bm»dt2  “ 

r í^iiT íi  11.1  Ainp-np  hásico. 

Entrada  com  Terminação  Única 

A operação  de  entrada  com  terminação  única  tem  origem 
quando  o sinal  de  entrada  é conectado  a uma  entrada  com  a 
üii  Era  entrada  conectada  a GN  D.  Nu  Figura  13.2  são  müslrci- 
dos  os  sinais  conectados  para  essa  operação.  Nu  Figura 
13.2a,  o sinal  de  entrada  é aplicado  à entrada  positiva  (com 
a entrada  negativa  aterrada),  resultando  cm  urna  saída  com 
a incsnia  polaridade  do  sinal  dc  entrada  aplicado.  Na  Figura 
13.2b  é mostrado  um  sinal  de  entrada  aplicado  à entrada  ne- 


gativa, com  a saída,  sendo,  então,  de  fase  oposta  ao  sinal 
aplicado. 


% 


i 


Fi^urA  1 1.2  Oj^ra^ilí?  cm  11  I£nrtiffiaç5u  única. 

Filtrada  com  Terminação 

Dupla  (Diferencial} 

Utilizando-se  apenas  um  sinal  de  entrada,  pode-se  aplicar 
sinais  a ambas  as  cm  radas,  o que  é chamado  dc  operação 
com  terminação  dupla.  Na  Figura  13.3a  ú mos  [rada  uma 
entrada  V4Í  aplicada  entre  os  dois  terminais  de  entrada 
(lembrando  que  nenhuma  entrada  está  aterrada)  com  a 
saída  amplificada  resultante  em  fase  com  aquela  aplicada 
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enire  as  entradas  positiva  e negativa.  A Figura  13,3b  6 
mostrada  a situação  originada  quando  dois  sinais  separa- 
dos são  aplicados  às  entradas,  com  a diferença  de  sinal 
sendo  - Vt., 


U\ 


l v* 

v>% 

i r 


^ % 


Fi^ufj  lí. 3 OpfTaçAo  ram  hrnfliflEiçfc  cfupl.i  (difcrcnridj. 

Saída  com  Terminação  Dupla 

Enquanto  as  operações  do  nnip-op  disc  ui  idas  uEé  agora 
produzem  apenas  uma  saída,  o amp-op  lambí  m pode 
fornecer  saídas  opostas,  corno  mostra  a Figura  1 3,4,  Uim 
sinal  de  entrada  aplicado  a qualquer  entrada  resultará  ein 
saídas  para  ambos  os  terminais  de  saída,  com  polar  i- 
datles  opostas,  À Figura  13,5  mostra  urna  entrada  com 
terminação  única  com  uma  saída  com  terminação  dupla. 
Conforme  mostrado,  o sinal  aplicado  à entrada  positiva 
resulta  cm  duas  saídas  amplificadas  de  polaridades 
opostas.  Na  Figura  13.6  ê mostrada  a mesma  üpêraçáp 
com  uma  saída  única  medida  entre  os  terminais  de  saída 
(não  em  relação  ao  GND).  Esse  sinal  de  diferença  de 
saída  é Vn,  - V„t,  A diferença  de  saída  í também  chama- 
da dc  xitwl  jhmtuttf£9  pois  nenhum  dos  terminais  de 
Saída  é o terminal  GND  (referência).  Observe-  que  a 
diferença  de  saída  é duas  vezes  maior  que  ou  Vt„ 
pois  sdo  polaridades  opostas,  e,  subira  indo-as,  obtém-se 
dum  vç?.cs  sua  amplitude  (ou  seja.  10  V - (-10  V)  = 
20  V),  Na  Figura  1 3,7  é mostrada  a operação  com  entra- 
da e saída  diferenciais.  A entrada  6 aplicada  entre  os  dois 
terminais  de  entrada,  e a saída  tornada  entre  os  dois  ter- 
minais de  saída.  Tmta-xe  dc  uma  operação  totalmenic 
diferencial 
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FijfLirLí.  IJ.j  Saída  com  tcmiinaçfo  Uup !a  c entrada  com  terminação 
Úni^a. 
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Figura  1 lai  Suída  ravn  EltiimmliçILci  dupl-ü_ 
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Figura  I í . 7 OpçraçíH>  com  cnlrads  c saída  ítiíbrenrâiis. 

Operação  Modo-Comum 

Quando  os  mesmos  sinais  de  entrada  são  aplicados  a 
ambas  as  entradas,  o resultado  e uma  operação  modo- 
comum,  como  mostra  a Figura  í3,8.  Ideal  mente,  as  duas 
entradas  são  amplificadas  dc  maneira  igual  e.  uma  vez 
que  produzem  sinais  de  polaridades  opostas  na  saída, 
esses  sinais  se  cancelam,  resultando  em  uma  saída  de  0 
V.  Na  prática,  ú resultado  é uan  pequeno  sinal  na  saída. 


— — V* 


l % 

i 

Figura  1 i.H  OpcraÇiu  rttútta-eftrttum. 

Rejeição  dc  Modo-Comum 

Uma  importante  característica  de  uma  conexão  diferencial 
é que  os  sinais  que  são  opostos  nas  entradas  são  altainente 
amplificados,  enquanto  aqueles  que  são  comuns  as  entradas 
são  apenas  pouco  amplificados  — a opentçíio  amplifica  ú 
sinal  de  diferença  e rejeita  o sinal  comum  ãs  duas  entradas. 
Como  o ruído  (qualquer  sinal  de  entrada  não  desejado) 


H^iini  1 3.4  S?í(ILi  çqm  kmiinii^V»  clupLí. 
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geralmente  ê comum  a ambas  as  entradas,  a conexão  dife- 
rencial tende  ll  atenuar  essa  entrada  jndesejada  e fornece 
uma  saída  amplificada  do  .sinal  de  diferença  aplicado  às 
entradas,  Essa  característica  operacional,  chamada  de 
rejeição  de  inodo-eomum.  serd  discutida  com  mais  detalhes 
riu  próxima  seçao. 


13-2  OPERAÇÃO  DIFERENCIAL  E 
MODO-COMUM 


Uma  das  características  mais  importantes  de  uma  cone- 
xão de  circuito  diferencial  existente  em  um  nmp-op  ê a 
capacidade  de  o circuito  amplificar  muito  sinais  opostos 
nas  duas  entradas,  enquanto  amplifica  mui  to  pouco  os 
sinais  coimiTis  a ambas  as  entradas.  Um  amp-up  fornece 
um  componente  de  saída  que  sc  deve  à amplificação  da 
diferença  dos  sinais  aplicados  às  entradas  positivas  e 
negai  ivas,  e um  componente  que:  se  deve  aos  si  riais 
comuns  a ambas  as  entradas,  Uma  vez  que  a amplifi- 
cação dos  sinais  de  entrada  opostos  é muito  maior  que  a 
dos  sinais  de  entrada  comuns,  o circuito  fornece  uma 
rejeição  de  modo-comum  descrita  por  um  parâmetro 
chamado  de  razão  de  rejeição  de  modo-comum  (CM RR 
— ■ comtnon  ‘tuode  rejection  ratió). 

E: ii iradas  Diferenciais 


Quando  entradas  separadas  são  aplicadas  ao  amp-op.  o 
sinal  dc  diferença  resultante  é a difcret>ça  entre  as  duas 
entradas. 


(13.1) 


Entradas  Comuns 


Quando  os  sinais  de  entrada  são  iguais,  o sinal  comum  às 
duas  entradas  pode  ser  definido  eomo  a media  aritmética 
entre  dois  sitiais. 


V,  = í(^  + vy 


(13.2) 


Tensa  o de  Sai  da 


Uma  vez  que  qualquer  sinal  aplicado  a um  amp-op  cem, 
em  geral  componentes  lauto  cen  fase  çomo  fora  dc  fase, 
a saída  resultante  pode  ser  expressa  como: 


(13.3) 


onttu : V,i  — tensão  de  di fererça  dada  pela  Equação  f 1 3. 1 ). 

Vt.  — tensão  comum  dada  pela  Equação  (13,2). 
Aj  = ganho  diferencial  do  amplificador. 

Ac  = ganho  de  modo-comum  do  amplificador. 


Entradas  dc  Po  La  rui  a des  Opostas 

Se  entradas  de  polaridades  opostas  aplicadas  a um  amp- 
op  são  sinais  idealmente  opostos,  V(-  = Vi  = Vjr  a ten- 
são diferença  resultante  é: 


Equação  ( 1 3, 1 ): 

V*  = ^ ^ = n - (-PJ  - 2V, 

enquanto  a tensão  comum  resultante  é: 

Equação  ( 13.2): 

Vr  - i(vfl  + vy  - i[v.  + (-iyj  = II 

dc  mane  ira  que  u Icns-âu  dc  saída  rusultanlc  c: 

Equação  (13,3); 

K = AJVj  + AX-  = AÁ2VS)  + fl  = 2A,VS 

Isso  mostra  que,  quando  as  entradas  são  sinais 
idealmente  opostos  — nenhum  elemento  comum  — , a 
saída  6 o ganho  diferencial  vezes  o dobro  do  sinal  de 
entrada  aplicado  a uma  das  entradas. 

Entradas  dc  Mesma  Polaridade 

Sc  entradas  dc  mesma  polaridade  são  aplicadas  a um 
amp-op,  l'ri  = l-', . = YÉ+  a tensão  diferença  resultante  c: 
Equaçao  í 1 1 1 ); 

Vj=Vi,-ViI=Vs-V*  = ® 

enquanto  a tensão  comum  resultante  é: 

Equação  (13.2): 

n = <0'„ + <y  = Mv,  * v4 = v, 

dc  maneira  que  ü tensão  dc  saída  resultante  c: 

Equação  (13,3): 

P*  = ^ + á€vr  = AM  + AcVa  = A;V, 

Isso  mostra  que.  quando  as  entradas  ssão  sinais 
ideais  eni  fase  — nenhum  sinal  de  diferença  — , a saída 
6 o ganho  de  modo-comum  vezes  o sinal  de  entrada,  V,, 
o que  mostra  que  ocorre  apenas  a operação  de  inodo- 
comum. 

Rejeição  dc  Modo-Comum 

As  soluções  anteriores  fornecem  as  relações  que  podem 
ser  utilizadas  para  medir  Aj  e Av  cm  circuitos  com 
amp-ops. 

! , Para  medir  ArJ:  Faça  V'.  - — Vfi  = V*  — 0,5  V,  de 
maneira  quer 

Equação  ( 1 3, 1 ): 

0,5  V))-  IV 

e Equação  (13.2): 

Vt  - \( Vtl  + Vf)  = |[ü,5  V + (-0*5  V)j  = 0 V 

Sob  essas  condições,  a tensão  de  saída  ú\ 

Equação  (13,3): 

^ » AjV,  + 4y,  - AJi I V)  + Ajfl)  = A* 

Portanto,  ajustaras  tensões  de  entrada  - -Err>  = 
0,5  V resulta  em  urna  tensão  de  saída  numericamente 
igual  ao  valor  dc  Ati. 
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2,  Partí  midirAr:  Faça  Vít  = Vía  = V%  = t V,  de  maneira 

quer 

Equação  ( 13*1): 

V*  = “ V;)  = (I  v « ! V)  = OV 

Equaçuü  ( ! 3-2): 

vc  - iw,  + vy  - i(i  v + i v)  = i v 


cmrr  (LúE)  = 20  io&w 


■"Vi 

4 


CdB) 


(13-5) 


EXEMPLO  13.  i 

Calcule  a CMRR  para  os  circuitos  de  medidas  mostrados 

hei  Figura  13.9, 


Sob  essas  condições,  a tensão  de  saída  é: 

Equação  (13,3): 

K = AàV*  + AcVt  - Ajfi  V)  + AJL}  V)  = A, 


Portanto,  ajustar  tensões  de  entrada  = I V 

resulta  em  uma  tensão  de  saída  numericamente  igual  ao 
valor  de  Ac. 


Razão  de  Rejeição  de  Modo-Comum 


Uma  vez,  obtidos  Á<j e Az  tpelo  procedimento  de  medida 
discutido  aiucrionneme),  podemos,  agora,  calcular  uni 
valor  para  ei  CMRR,  a qual  6 definida  pela  seguinte 
equação: 


Aj 

CMRR  = ~r 

\ 


(13.4) 


O valor  de  CMRR  também  pode  ser  expresso  em 
termos  logarítmicos  como: 


Solução 

Das  medidas  mostradas  na  Figura  13.9a,  util  izando  o pro- 
cedimento no  passo  I anterior,  obtemos: 


Aa  “ 77  = 


E V 

I mV 


aooíj 


Das  medidas  mostradas  na  Figura  1 3.9b,  utilizando 
o procedimento  no  passo  2 anterior,  ohiemos; 


. - K 

r~~. 


12  mV 
I mV 


12 


Utilizando-se  a Equaçao  ( 1 3.4),  o valor  de  CMRR  c: 
8000 

CMRR  - --  - - 666,7 

A,  12 

t|iie  [jiiiLvjih  pode  ser  escrito: 

Aj 

CMRR  = 10  leu:,.,—  - 20  l0g,0  666.7  = SMHdR 
Ar 


«I 

= 0,5 


mV 


1 


(a) 


K, 

™ 8 V 


K 

- 12  mV 


Hbl 


K 

12  mV 


Figura  U.y.  Operação  diferencial  c dt  modo-comum:  (a)  modo  drfercnciafi  íhi  modo- comum. 
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Deve  ficar  claro  que  a situação  desejada  ocorre  quan- 
do ú muito  grande  e Aa  rnuifo  pequeno.  Ou  seja,  com- 
ponentes do  sinal  de  polaridades  opostas  aparecerão  muilo 
amplificados  na  saída,  enquanto  componentes  do  sinal  que 
estão  em  fase  se  cancelam  em  grande  parte,  de  modo  que 
q ganl)o  de  modo- comum,  At-+  C muito  pequeno.  Ideal- 
mente,  o valor  da  CMRR  é infinito,  Na  prática,  quanto 
maior  esse  valor,  melhor  a operação  do  circuito. 

Podemos  expressar  a tensão  de  saída  em  termos  do 
valor  de  CMRR  cOmO  sê  segue: 

Equação  (13*3); 


Ulilizatido  a Equação  {13.4),  podemos  escrever  a 
equação  anterior  como: 


1'--J'K'  + sh0 


< 13.6) 


Mesmo  guando  ambos  os  componentes  V,tç  V,  do 
sinal  estão  presenies,  d Bq nação  (13.6)  mosira  que,  pura 
grandes  valores  dc  CMRR,  a teu  são  de  saída  deve-se 
principal  mento  ao  sinal  de  diferença,  com  o componente 
de  modo-comum  bastante  reduzido  ou  rejeitado.  Alguns 
exemplos  práticos  ajudarão  a tomar  essa  ideia  mais  clara. 


EXEMPLO  13,2 

Determine  a tensão  de  saída  de  um  ainp-op  para  as  ten- 
sões de  entrada  de  Vi  — 150  fiY,  = 140  /aV,  O ampli- 
ficador lem  um  ganho  diferencial  dc  Att  — 4000  c o valor 
de  CMRR  é: 

(a)  100. 

(b)  10- . 


Siiluçãu 

Equação  (13.1); 

Vj  = - vi?  = f 1 50  - 1 40) - Et) mV 

Equação  { 13.2); 


Vr  = + 


iMíJtV  +■  140  fiiV 
£_  = 145  pV 


(a)  Equação  (13.6)' 

l ” " '1aV'( 1 ' CMRR  ~) 

= 40  mV(  1,145}  = 45,8  mV 

L / i f45íiV\ 

(W 

= 40  rnV(  LODO  145)  = 40/KKi  mV 


O Exemplo  13.2  mostra  que.  quanto  maior  o valor 
de  CMRR.  mais  próxima  n léiisaü  de  saída  eslárú  da 
diferença  das  entradas  vezes  o ganho  diferencial,  sendo  o 
sinal  de  modo-comum  rejeitado. 

133  ÂMF-ÜPS  BÁSICOS 

Um  amplificador  operacional  ê um  amplificador  de  ganho 
muito  alto  com  uma  impedância  dc  entrada  muito  alta 
ínúrmaJmünEç  alguns  inegLLohins)  c uma  baixa  impctfân- 
eh  de  saída  { menor  do  que  !OC)  O).  0 circuito  básico  ú 
construído  utilizando-se  um  amplificador  de  diferença 
com  duas  entradas  (positiva  e negativa)  e pelo  menos 
uma  saída. 

Á Figura  1340  mostra  uma  unidade  de  amp-op 
básica.  Conforme  já  discutido,  a entrada  positiva  (+) 
produz  uma  saída  que  está  em,  fase  com  o sinal  aplica- 
do. enquanto  um  sinal  dc  enirada  negativa  (-)  resulta 
em  uma  saída  com  polaridade  oposia.  O circuito  ca 
equivalente  do  amp-op  é mostrado  na  Figura  13.1  Ia. 
Como  mostrado,  o sinal  de  cnirada  aplicado  entre  os 
terminais  dc  entrada  vê’  uma  impedância  de  entrada, 
R normalmente  muito  alia,  A tensão  de  saída  é mostra- 
da como  sendo  o ganho  do  amplificador  vezes  o sinal  de 
entrada,  tomado  através  de  uma  impedância  de  saída, 

norma iiiienle  muito  baixa.  Um  circuito  amp-op 
ideal,  mostrado  na  Figura  13.11b,  teria  impedância  de 
entrada  infinita,  impedância  de  saída  zero  e um  ganho 
de  tensão  infinito. 


Ajflp  Úp- 


.S  i ’(.!  j 


[jili.bi.ta  ji.W  ulrevrcira  ^ *■  + 


I iguru  1 1.1  a A fnp-op  bcteko. 


ff.. 


— WV 3 

‘v  í 

br  AM  V 

rigura  1 1.1 1 lÜquivfdcrlí  cn  do  tirçuilíí  ajnp-np:  tal  real:  IH  i<t<Nil- 
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Àtnp-op  Básica 

O circuito  básico  que  utiliza  um  amp-op  6 mostrado  na 
Figura  0.12.  Elu  opera  como  tini  multiplicador  âc  ganho 
constante,  Um  sinal  de  entrada  Vj  é aplicado  através  do 
resistor  H\  à entrada  negativa.  A saída  é,  então,  conecta- 
da de  volta  à mesma  entrada  negativo  através  do  resistor 
Rf  . A entrada  positiva  ú conectada  em  Cj N" [>_  Como  o 
sinal  V\  d aplicado  csíclusivamentc  à entrada  negativa,  a 
saída  resultante  é oposta  em  fase  ao  sinal  de  entrada.  A 
Figura  13. 13a  mostra  o amp-op  substituído  por  seu  Cir- 
cuito ca  equivalente  ideal.  Se  utilizarmos  o circuito 
equivalente  ideal  para  o amp-op.  substituindo  R f por  uma 
resistência  infinita  e R„  por  urna  resistência  nula,  o 
circuito  ca  equivalente  c mostrado  na  Figura.  13.1 3b.  O 
circuito  é então  redesenhado  como  mostra  a Figura 
13.13c,  e a partir  dele  a análise  de  circuito  é efetuada. 


-vw- 


Arup-  i^i 


r 


Urutu  i 3.3  ^ Conexão  amp»ap  lifeita, 

ff, 


Utilizando  a sobreposição  ê possível  calcular  a tensão 
Vi  em  termos  dos  componentes  por  cansa  de  cada  uma  êIels 
fontes,  Para  a fonte  \\  apenas  (~AV  P,  fixado  em  zero): 


vh 


«i  + */ 


Para  a fonte  Vt  apenas  CVj  fixado  em  zero): 

R, 


V.  = 


R,  + Jtf, 


l-AX) 


A ícnsào  lotai  V',-é  eniàó: 


V,  = V.  -I-  Y„  = 


vi  vli  1 *i  /íj  .|-  1 "*  íti  J.  ft. 

ll  :|ll:lI  pode  ser  calculada  cm  rd  Lição  a Vf. 


i-AM) 


*1  " 


Rf*  d + A)«i 


•v, 


(13.7) 


Se  Ar  > I d A,J?i  £■  Rf.  como  nonnalnienie  ocorre. 


então: 


Vj  “ 


Calculando  VJVh  obtemos: 

K -AM  W* 

v,  v,  " Vj  A,Wl  R,  V, 


«,  V. 


de  modo  que: 


ff, 


(13.8) 


Portanto.  a Equação  (13.8)  mostra  que  a razão  da 
tensão  de  saída  pela  tensão  de  entrada  depende  somente 
dos  valores  dos  resistores  /f  i e H}  — desde  que  A,,  seja 
bastante  çrniuie. 

Ganha  Unitário 

Se  Hf  = ff, , o ganlto  é: 

ff/ 

ganho  de  tensão  «»  — -1 

ff] 


n>t 


1 — 

% -Ajr,-*. 

: L 

- 

|c  1 

1 

FE^iiVii  L í.l  í OperaçiUi  íSl-  gimp-op  çnviui  mn  muIliptÊçiuluf  ile  j^uihí» 
conülaiHc:  (;l)  circuito -ca  equivalente  tio  amp-cp;  (LO  cinruilo  equiva- 
lente do  amp-op  idc.il;  (ç)  circuito  equivalente  rvdvsvíihariu. 


de  maneira  que  o circuito  fornece  um  ganho  de  tensão 
unitário  com  inversão  de  frise  de  ISO*,  Se  Rf  é exala- 
mente  igual  ;i  Ru o ganho  de  lensüo  ú exaiomente  I . 

Ganha  dc  Amplitude  ( cmslantc 

Se  for  múltiplo  de  Rfr  o ganho  gèral  do  amplificador  é 
urna  constante.  Por  exemplo,  se  R/  = IOfí|T  então: 

R< 

ganho  de  lensao  = — - - 10 
R\ 

e o circuito  fornece  um  gunlio  de  lensüo  de  exatamente  ID 
com  uma  inversão  de  fa.se  dc  I SO*  do  sinal  de  entrada.  Se 
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selecionarmos  valores  precisos  para  Rf  e tf3.  poderemos 
obier  uma  ampla  faixa  de  ganhos,  sendo  o ganho  ião  pre- 
ciso quanto  os  re-ststores  utilizados  e apenas  tevemenre 
afetado  peia  temperatura  e por  outros  fatores  do  circuito. 

Terra  Virtual 

A tensão  de  saída  em  geral  é li  mirada  pela  fonte  de  ten- 
são. tipicamente  em  alguns  volts,  Como  jã  mencionado, 
os  ganhos  de  tensão  são  rnuiio  altos.  Se+  por  exemplo* 
V()  — — 10  V e Av  — 20.000,  a tensão  de  entrada,  portan- 
to, seria: 


l';  = 


10  V 
20000 


0,5  mV 


Se  o circuito  tiver  um  ganho  global  {VJV)  ) de.  di- 
gamos, í,  o valor  de  V\  seria  então  ]0  V.  Comparado  a 
todas  as  outras  tensões  de  entrada  e saída*  o valor  de  Vf  é 
ainda  pequeno  e pode  ser  considerado  0 V. 

Observe  que,  embora  Vx  ~ 0 V.  não  ú exaiatnenle 
0 V.  { À tensão  do  saída  é de  alguns  volts*  devido  h,  em  ra- 
da muito  pequena  vezes  um  ganho  A%>  cintilo  grande.)  O 
falo  de  que  V,  - 0 V leva  a um  conceito  de  que  na  em  ra- 
da do  amplificador  existe  um  curio-circuilo  virtual  ou 
um  terra  (GND)  virtual. 

O conceito  de  terra  vi  dual  implica  que,  embora  a ten- 
são seja  quase  0 V.  não  há  corrente  na  entrada  do  amplifi- 
cador para  GND,  A Figura  13.14  descreve  o conceito  de 
terra  virtual.  À linha  mais  grossa  é utilizada  para  indicar 
que  se  pode  considerar  a existência  de  um  curto  com  Vj  - G 
Vfc  mas.  que  se  trata  de  um  curto  virtual,  pois  nenhuma  cor- 
rente circula  do  curto  para  GND,  A corrente  circula 
somente  através  dos  resistores  R t e Rfx onfomie  mostrado. 

Utilizândo  o COnceito  de  terra  virtual,  á possível 
montar  equações  para  a corrente  /.  como  se  segue: 


a qual  pode  ser  calculada  pura  V,/VV 
v',  “ ~*i 

O conceito  dc  terra  virtual,  que  depende  de  A,-  ser 
muito  grande,  permitiu  urna  solução  simples  pura  a deter- 
minação dq  ganho  global  do  sistema.  Deve-se  compreen- 
der que,  embora  o circuito  da  Figura  13-14  não  esteja  fisi- 
camente correto,  ele  permite  determinar  mais  facilmente 
o ganho  de  tensão  global. 


vw 

wv 

— J 

1 — ► 

i 

1 

V/ 

I ^flV  ,fl 

1 

t As=a 

r 

I ii  L 3.1  4 leira  viriihiil  tm  um  .mip-up. 


13.4  CIRCUITOS  AMP-OPS 
PRÁTICOS 

O amp-op  pode  ser  conectado  a uma  grande  variedade  de 
circuitos»  estabelece  eido  várias  possibilidades  opera- 
cionais. Nesta  seção  abordaremos  algumas  conexões  de 
circuitos  mais  comuns, 

Amplificador  ltivcrsor 

O amplificador  dc  ganlto  constante  mais  ainplamente  uti- 
lizado é o amplificador  invcrsor,  mostrado  na  Figura 
1 3/15,  A saída  6 obtida  peia  multiplicação  da  entrada  por 
um  ganho  fixo  ou  constante,  fixado  pelo  rcsislor  de  entra- 
da {«,)  0 O vesÍKtor  dc  realmienlação  (Rf).  Essa  saída 
também  é invertida  em  relação  à entrada.  Utilizando  a 
Equação  ( 1 3.  ff)  podemos  esciever: 


-wv 


ÀEnp-Gft 


i igui -i  i M i Multiplicador  inwnsor  íle  p.nho  eoiwíaiuc. 


EXEMPLO  133 

Se  o drtzailo  da  Figura  13.15  tiver  tf,  = 100  kíi  e Rf  = 
500  kíl,  qual  a tensão  de  saída  resultante  para  uma.  enira- 
da de  Vt  - 2 V? 


Solução 

Equação  ( 13.8): 


mm 
loo  m 


(2  v)  = - ui  v 


A nip  lifí  ca  d o r N ào  ■ I n vc  rsor 

A conexão  da  Figura  13. 3&a  mostra  um  circuito  com 
amp-op  que  trabalha  como  um  amplificador  não -invcrsor 
ou  multiplicador  de  ganho  constante.  Observe  que  a 
conexão  amplificador  inversor  é mais  amplamenie  uti- 
lizada pür  ter  melhor  estabilidade  cm  frcqiiêrtcia  (discu- 
tido mais  tarde),  Para  determinar  o ganho  de  tensão  do 
circuito,  podemos  utilizar  a representação  equivalente 
mostrada  na  Figura  1 3. 1 6b  Observe  que  a tensão  através 
de  R\  é F|*  uma  vez  que  Vj  = 0 V.  Isso  também  vate  para 
a tensão  de  saída  através  do  divisor  dc  tensão  entre  R , e 
tf  .j , de  maneira  que: 
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K,  + ti, 


o que  restilij  em: 


K 

V\ 


Jíi  + R, 

Ri 


(13.9) 


i 


+ 


Ani|i-v|i 


AAAr 


(a) 


I L[^,u rn  I Viò  Multiplicador  de  ganho  conslamc  nkui nueraor. 


EX7JMP/.0  Í3.4 

Calcule  a icnsão  <fc  saída  de  um  amplificador  não-inversor 
(como  tia  Figura  13,16)  para  valores  de  V|  = 2 V,  Rf  — 
SnOkíle/f,  = lOükfi, 


Solução 

Equação  (13,9): 

•'•-Õ 


m kíi 
100  kíl 


(2V) 


l isura  t 3.1 1 ia>  Se^uiibr  untifrioL  ife>|  drciíiie  equivaJenie  com  lerra 
vinuAl. 


Amplificador  Soniador 


Provavclnumlc,  g mais  utilizado  dos  circuitos  amp-ops  é q 
círcuitg  amplificador  somador  mostrado  na  Figura  13.  L8a~ 
O circuito rnoslm  um  circuito  amplificador somador  de  tires 
entradas  que  fornece  um  meio  de  souulf  algebricumcirtc 
(adicionando)  Ires  tensões.  cada  uma  nualEipI içada  por  um 
fator  de  ganho  constante.  Utilizando-se  a representação 
equivalente*  mostrada  na  Figura  i 3.1 8b.  a tensão  de  saída 
pode  ser  escrita,  em  termos  das  entradas  como: 


Rf  Rf  \ 

iv- + T*’) 


(13.11) 


Em  ou  iras  palavras,  cada  entrada  adiciona  uma  ien- 
síiü  à saída.  multiplicada  pelo  seu  correspondente  fator  de 
ganho.  Se  mais  entradas  são  utilizadas,  cada  uma  Etcres- 
centa  um  componente  adicional  i't  saída. 


*1 

Jwv 

*/ 

-VA — 

1 — 

«í 

= 6(2  Y)  — + 12  V 


Seguidor  Unitário 


O circuito  seguidor  unitário  mostrado  da  Figura  1 3, 1 7a 
fornece  um  ganho  unitário  (I)  sem  inversão  de  polari- 
dade ou  fase.  Feio  circuito  equivalente  (veja  a Figura 
] 3. 1 7b)  fica  claro  que: 


(13.10} 


c que  ü saída  tem  u mesma  polaiidade  e amplitude  da  entra- 
da, O cirruiio  opera  como  um  circuito  seguidor  dc  emissor 
ou  seguidor  de  fonte,  sd  que  o ganho  é exatamente  um. 


+ 


(m 


1 ijuira  í t.l8(D  Ánplkllcd(3ar somsdeir:  {!>)  circuite íquivalcntc  com 
[cita  tiiniíJ. 
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13,4  Circuitos  Amp-ops  Práticos  ^ 4Í>1 


EXEMPLO  1 3.5 


Calcule  a icu são  de  saída  de  um  amplificador  somador 
com  amp-op  para  os  seguintes  conjuntos  de  Tensões  o 
resisíores,  Uso  — 3 Míí  cm  todos  os  casos. 
m V , = 4 IV.  ^ = +2  V,  = *3Y. 

fft  = ^CW»  kO,  = J MQ,  ff*  = ! Míl. 

(b)  V,  = -2V,Y,=  + 3V^  = +t  V. 

ff,  = 200  kíl.  ff,  - 500  kíL  ff,  = I MR 


Solução 


Utilizando  a Equação  (13.1 1 ): 

W 


lflÚOfcfl 
500  kíl 


■ V)  H 


UXH3  kíl 
UM  Mi 


t«V] 


+ 


lUOftbP 

ÍÕOQtfl 


^[2(1  V)  +■  1(2  V)  + 1(3  V)]  -7  V 


tb) 


20Ü  kíl 
-M-2V) 


500  Mi 
3(3  V)  + ](i  V}] 


+3Y 


USOQkíl 
1000  kü 


(+1  V) 


Integrador 


Até  agora,  consideramos  cs  componentes  de  entrada  e os 
componentes  de  rea  lamentação  como  resistores.  Se  o 
componente  do  realimentação  utilizado  for  um  capacitou 
como  mostrado  nu  Figura  I3.l9n,  a conexão  resultante 
será  chamada  de  integrador*  Ó circuito  equivaEcnie,  com 
terra  virtual  (Figura  13,19b).  mosira  que  uma  expressão 
para  a tensão  entre  entrada  e saída  pode  ser  deduzida  em 
função  da  corrense  L da  entrada  paru  a saída,  Lembramos 
que  lena  virtual  significa  que  podemos  considerar  u ten- 
são na  junção  de  R e Xc.  como  sendo  a mesma  de  GND 
(uma  vez  que  Y,  =»  0 V),  mas  nenhuma  comente  flui  para 
CND  nesse  ponto.  A impeduncia  eapaeitiva  pode  ser 
expressa  por: 

x =-^  = -L 

É jwC  ÍC 

onde  s - /tu  corresponde  à notação  de  Laplacè,* 
Resolvendo  para  YJVf,  obtemos: 


v;>  -I 
V.  sCR 


-sCV„ 


(13.12) 


A expressão  anterior  pode  ser  reescrita  no  domínio 
do  tempo  como: 


(13.13) 


À Equação  ( ]3. 13)  mostra  que  a saída  é a iniegral 
da  entrada,  com  uma  inversão  c um  multiplicador  de 


Í/RC.  A capacidade  de  integrar  um  dado  sinal  úú  ao 
computador  analógico  a possibilidade  de  resolver 
equações  diferenciais  e,  ponaulo,  de  resolver  eletrica- 
mente as  operações  dos  sistemas  ffsicos  através  de  mo- 
delos elétricos  análogos. 

A operação  de  integração  é semelhante  ã de  soma, 
uma  vez  que  constitui  uma  soma  da  área  sob  a forma  de 
onda  ou  curva  em  um  período  de  tempo.  Sc  uma  tensão 
fixa  for  aplicada  como  entrada  para  um  circuito  inte- 
grador, a Equação  (13.13)  moslra  que  a tensão  de  saída 
cresce  sobre  uni  período  de  tempo,  fornecendo  uma  leu- 
são  ern  forma  de  rampa,  Essa  equação  mostra  que  a 
rampa  de  tensão  de  saída  (para  uma  tensão  de  entrada 
fixa)  é oposta  em  polaridade  ã lensão  de  entrada  e á muJ- 
líplicuda  pelo  fator  1/ffC  Apesar  de  o CireuilO  da  Figura 
13. 19  poder  operar  com  vários  tipos  de  sinais,  os  exem- 
plos seguintes  utilizarão  uma  lensão  de  eniradti  fixa, 
resu  liando  em  uma  rampa  de  tensão  do  saída. 

Corno  exemplo,  considere  uma  lensâo  de  entrada. 
V|  = f V.  para  o circuito  integrador  da  Figura  Í3.20a.  O 
fator  de  escala  de  I fRÜ  6: 

1 l ^ 

R€  " (I  MÜ)(1  jaF) 

de  modo  que  a saída  é uniu  rampa  de  teu  são  negativa, 
como  mostrado  na  Figura  13.20b.  Sc  o fator  de  escala  for 
alterado,  tomando  ff  = 100  kíl,  por  exemplo,  então: 


ffC  (lÜOkflXJ  pi) 

e a saída  úm  portanto,  unia  rampa  dc  tensão  mais  inclina- 
da, como  mostra  a Figura  13,20c. 


vi  — 

ff 


M 


A»p  «-í 


F'í£llsíi  I í.m  [nicgrador. 


* A EUOtaçfcHfc  Laplace  permite  empossar  operaç-fles  difcjvricíiiíi  e ink^ráis  uuli/ande  o aperador  s.  Leíiere*  ríunltiarizados  eom  tísa  leoria 
deram  Ig^uiar  passas  q\iú  levam  à Eíquaçãú  { E3.1 3)  e seguir  adiante. 
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CülfiF 


■U.ÍD 


W 


^ 5 

V, 10  L',. 


(O 

I i^BErsL  1 1.2 1 ta)  Circuito-  integrador  Hfnadoc  (tU  valores  etos  campo  * 
nciiUaitc)  icprwentiiçio  tk)  computador  anildgka.  circuito  inlcfiiMlQr. 

Difcrcnciador 


Uni  circuito  diferenctador  £ mostrado  na  Figura  13.22, 
Finbora  nào  seja  lào  úiil  quanto  os  circuitos  já  aborda- 
dus1  Eiindü  assim  o difereiiciador  fornece  uma  operação. 
A relação  resultante  para  o circuilo  é: 


vM  = -BC- 


drM 

til 


(13.15) 


li^uo  1 1.20  Op£rfcç3ú  dú  iHk^udor  enril  ÉilEradn  cm  dcjsnin. 


Onde  o faiorde  escala  é —RC. 


Mais  de  unia  entrada  pode  ser  aplicada  a um  inte- 
grador. como  mostra  a Figura  13.21,  com  a operação 
resultante  dada  por: 

^ = ~[jfi  í r'w*  + J7-  J 4 Í c .1  VjW* 

(13.14) 

Um  exemplo  de  integrador  somador  utilizado  em 
uni  computador  analógico  e dado  na  Figura  1321,  O dr- 
eu  iro  real  e mostrado  corri  resi  Stores  de  entrada  e capaci- 
tar de  rcEilimeníaçati,  enquanto  a representação  do  com- 
putador analógico  indica  apenas  o fator  de  escala  para 
cada  entrada. 


- U -U  I 


m 


tw 


AW 

k 


w 

c 


^rnp-ir,p 


i).<n 


© r 

hLgura  I 1.22  CLrCuilA  Usíureijuiiulnr 


13.5  ESPECIFICAÇÕES  DO 

AMP-OP  — PARÂMETROS 
DE  OFFSET  CC 

Anlcs  de  abordarmos  várias  aplicações  que  utilizam 
amp-ops,  devemos  nos  familiarizar  com  alguns  dos  parâ- 
melros  utilizados  para  definir  a operação  do  componente, 
lissas  especificações  incluem  earaeterísiieas  ces  de  tran- 
siente e de  frequência,  mencionadas  a seguir 

Ttnsóes  e Correntes  de  Offset 

Em  princípio,  a saídEl  do  amp-op  dévC  «Cr  de  0 V quando 
a entrada  for  de  0 V.  masK  na  prática.  há  um  certo  valor  de 
tensão  diferente  de  zero  denominado  de  tensão  de  offiseL 
Por  exemplo,  se  for  aplicado  Ü V a ambas  as  entradas  do 
amp-op  e se  medirmos  26  cnV  (cc>  na  saída,  essa  tensão 
seria  indesejada  e gerada  pelo  circuito,  e não  pelo  sinal  de 
entrada.  Mas  como  o usuário  pode  conectar  o circuito 
amplificador  para  operação  com  vários  ganhos  e polari- 
dades, o fabricante  especifica  urna  tensão  de  offset  de 
entrada  para  o amp-op.  A tensão  de  offset  de  saída  á então 
determinada  pela  lensão  de  oITsel  de  entrada  e pelo  ganho 
do  amplificador  conforme  determinado  peio  usuário. 
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] 3,5  Especifknçúes  do  Amp-op  — Fju&mciros  de  Oífsei  CC  Z ^ ^3 


A tensão  de  offset  de  saída  pode  ser  afetada  por 
duas  condiç5gs  de  cireuno  independentes,  que  suo:  ( I ) 
uma  tensão  de  offset  de  em  rada.  Vio.  e (2)  uma  corrente 
de  offset  devido  h diferença  nas  correntes  resultantes 
nas  entradas  positivas  ( + } e negativas  {-). 

Tensão  de  Offset  de  Entrada,  V|{> 

As  tolhas  de  especificações  do  fabricante  tomeeem  uni 
valor  dc  Vjo  para  o anip-op,  Para  determinar  o efeito 
dessa  tensão  de  entrada  sobre  a saída,  considere  a co- 
nexão mostrada  na  Figura  13.23.  Utilizando  Vtr  — AVra 
pode-se  escrever: 

Expressando  cm  função  de  Vm  temos; 

A A 

_ ' ltJl  * >1  [«,/(«,  + fy)]  ” ' + Kf)] 


de  oEide  podemos  escrever; 

R]  + Rf 

vÂvtm  = ^K>— — 


( 13.16) 


A Equação  (13.16}  mostra  como  a tensão  de  offset 
de  saída  resulta  da  icnsãüde  offset  de  entrada  especifica- 
da para  uma  dada  conexão  do  anip-op. 


n^ir;i  13,21  ÜpcraçOo  muslRutaJo  tis  etL-ÍEos  da  IííusTlíj  dt-  4k-KLrt|ui- 
Ifforio  de  eniríida.  VNP, 


EXEMPLO  13,6 

Calcule  a tensão  de  offset  de  saída  do  circuito  <la  Figu- 
ra 13.24.  As  especificações  cio  anip-op  fornecem  V'l()  = 
1.2  mV. 

ijgui 


l igiint  1 J.24  Conexão  do  sm^-op  para  os  cxemplH  U.Ce  13,7, 


Solução 

Eq  unção  {13  16): 


,.  „ + I SÓkíl^  

(1.2  'nV\ J = Vhl  mV 


Tensão  de  Offset  de  Saída  Devido  à Corrente  de 
Offset  de  Lrtcrada*  /I(} 

Unia  difere] iça  cnlré  as  eúiTcnles  de  polarização  das 
entradas  também  produz  unia  tensão  de  offset  na  saída. 
Como  dois  transistores  de  entrada  mira  são  exatamentè 
iguais,  as  respectivas  correntes  de  operação  serão  um 
tanto  diferentes,  Para  uma  conexão  arnp-op  como  a 
mostraria  na  Figura  13.25,  uma  lensiio  de  offset  de  saída 
pode  scr  determinada  como  se  segue.  Substituindo  as 
correntes  de  polarização  airavds  dos  resi  Stores  de  e til  rada 
pela  queda  de  tensão  correspondente,  como  mostrado  na 
Figura  1 3.26,  é possível  determinar  a expressão  para  a 
tensão  dc  saída  resultante.  Utilizando  a sobreposição,  a 
tensão  de  saída  devido  às  correntes  dc  polarização  de 
entrada  / *m.  denotada  por  V*,  ú: 


enquanto  a tensão  dc  saída  devido  a apenas  lltt,  denotada 
por  V„  , é: 

para  uma  tensão  de  offset  de  saída  lotai  de: 
l^oíTsct  devido  a filt  e = 


Como  o objetivo  principal  é determinar  a diferença 
enlre  corre  cites  de  polarização  das  entradas  em  vez  dc 
cada  valor  ein  separado,  definimos  ll  Corrente  de  offset 
ho  pov: 


Como  a resistência  de  compensação  R{-  ú geral- 
rneiiEc  basiantc  semelhante  ao  valor  de  R j.  ulilizando 
/?<■  = R | na  Equação  (.13-17),  podemos  escrever: 

Vjpffátií ) = rn{Rl  + Xf)- tmXt 

= j m^í  ~ f m Rf  “ R/U  i li  ™ f iFt) 


resultando  em: 


VJ,,(offse!  devido  a /to)  = fio  K 


(13,18) 
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AAA* 


Fíl-urw  t * Consto  do  amp-op  moslnAik)  comentes  tkr  potarliaçto 
cnlnwlas- 


l i|^in  ;s  1 J-lu  CirctiNo  nNlcscnEijdo  dn  R^ura  13.33- 


EKEMPLO  13.7 

Câlcuk  :y  tensão  de  úfTsel  do  circuito  da  Fijmra  0,24 
pura  uma  especificação  de  amp-op  IÍQ  = I 00  nA. 

Solução 
Equação  ( 13.18): 

V„  = r^Rf  = (IO0  nA)(l50kft)  = IS  mV 


Ofbel  Total  Devido  a V,a  E Jm 
Como  u lensão  de  saída  cio  amp-op  pode  apresentar  uma 
tensão  de  offsel  de  saída  devido  a ambos  os  fatores  vis- 
tos anteriortneme.  a tensão  de  offset  de  saída  loial  pode 
ser  escrita  como: 

!Vri(ofrseni  - H^íoftsçt  dcvfdo  a V|o)l  + IV',, 

(oflset  devido  a íK>)i  (13  A 9) 

O valor  absoluto  6 utilizado  em  função  do  fato  de 
que  a polaridade  tia  ícnsão  de  offset  pode  ser  positiva  ou 
negativa. 


m kfi 

^vwv 


1-tftMrí i < \r.l7  Círcuíiocom  anip-ojj  para  o Bwmpln  I3J, 

Solução 

O oflfeet  devido  a VrK>  é: 

Equação  (13. 16): 
ty  oíTsei  devido  a V^)  - 

í'.Uft*S00k!l'\ 

■ v«— — 14  ™V)i — íur v 

= 404  mV 


Equação  (13. 18): 

V^ofTscl  devido  a /lo)  = 

■ ijafif  = (130  iiAXSOO  kft)  - 
- 75  m V 

resultando  em  um  offsd  total 
Equação  ( 13.19): 

V^offsei  tolíil)  = V^offeet  devido  a Vlo)  + 
1'Joffol  devido  i I|ü) 

= 4Í34  mV  + 15  mV  = 419  mV 


Corrente  de  Polar ízaçao  de  Emrada.  Em 

Um  parâmetro  relacionado  a e às  corremos  dc  polari- 
zação das  entradas  f js  e / rB  é a corrente  do  polarização 
média,  definida  como: 


Ha  + /ÍB 


( 1 3,20) 


Podemos  determinar  correntes  de  polarização  das 
entradas  em  separado  uliliziindo  valores  especificados 
para  í\0  ç /3&+  É possível  mostrar  que  para  / gB  > ^ ih: 

'Tn  = /i*  + y 03-21) 

(13.21) 


FKEMPW  1X8 

Calcule  a tensão  de  otfsel  tolal  para  o c ire  ui  lo  da  Figura 
13,2?  para  um  amp-op  coni  valores  especificados  de  leti- 
suo  de  offset  de  entrada,  VK>  = 4 mV  e corrente  de  oftset 
de  entruda  de  /]()  = 15U  nA, 


EXEMPLO  13.9 

Calcule  as  correntes  de  polarização  de  cada  entrada  dc 
um  auip-op  com  valores  especificados  de  tja  = 5 nA  e 
/,a  = 30  nA. 


DichavadoSbiogspo, 
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Solução 

Utilizando  a Equação  (13-21): 

/!„  = + Y = 30  iiA  + ~ = 32.5  n\ 


- í»  - ^ - 30 


27JnA 


13,6  ESPECIFICAÇÕES  DO 
AMPOP  — PARÂMETROS 
DE  FREQÜÊNCIA 

Um  amp-op  é projetado  p ara  ser  um  amplificador  de  alto 
ganho,  com  [fcinplEt  banda- passante.  Essa  operação  tende 
a ser  instável  (oscilar)  devido  a efeitos  de  rcalimcntaç&o 
positiva  (veja  o Capitulo  17).  Para  garantir  uma  operação 
estável,  amp-ops  são  construídos  com  circuitos  de  com- 
pensação interna*  que  podem  reduzir  o ganho  de  malha 
LihurüLL  com  o aumento  da  frequência.  Bssli  redução  no 
ganho  é chamada  roU-off,  Em  muitos  amp-op, s,  o rotl-off 
ocorre  em  uma  taxa  dc  20  dB  por  década  (-20  dB/déca- 
da)  ou  6 dO  por  oitava  (-6  dfi/oitava).  (Veja  o Capitulo 
1 1,  que  aborda  uma  discussão  inicial  sobre  dB  c respos- 
ta em  freqiicneia.) 

Observe  que.  embora  as  especificações  do  amp-op 
listem  o ganho  de  tensão  de  malha  aberta  {Av D),  o usuá- 
rio geralmentc  conecta  o amp-op  utilizando  resistorcs  dc 
realiinciiírição  pLira  reduzir  o ganlio  de  tensão  do  circuito 
para  um  valor  muãio  menor  (ganho  de  iensão  de  niãllia 
fecliada»  À^\r).  Vários  benefícios  são  obtidos  com  essLL 
redução  de  ganho.  Primeiro,  o ganho  de  lensão  do  ampli- 
ficador fica  mais  estável  e preciso*  estabelecido  por  re- 
sislores  extern  oh:  segundo*  a impedãncia  de  enlrada  do 
circuito  assume  um  valor  maior  do  que  a do  amp-op  iso- 
lado: terceiro,  a impedãncia  de  saída  do  circuito  assume 
um  valor  menor  do  que  u do  amp-op  isolado:  et  final- 
rnente,  a resposta  em  frequência  do  circuito  ocupa  unia 
faixa  maior  do  que  ll  do  amp-op  isolítdú. 

Ganho  Largura  de  Banda 

Devido  aos  circuitos  dc  compeiisEição  iuienia  que  exis- 
tem cm  uni  amp-op.  o ganho  dc  tensão  cni  com  o aumen- 
to de  frequência,  Ah  especificações  do  amp-op  fornecem 
uma  descrição  do  ganho  versus  targuni  de  banda.  À 
Figura  13.28  mosira  uma  curva  do  ganho  versus  freqüêra- 
cia  pam  um  amp-op  típico.  Em  baixa?  frequências,  pró- 
ximo à operação  cc,  o ganho  é dado  por  Av i>  (ganho  de 
tensão  diferencial)  e é norma! meme  um  valor  muito 
grande,  QuLiiido  ll  freqii^Eicia  do  sinal  de  entrada  aumen- 
ta* o ganho  de  malha  abe  ri  li  ceií,  até  finalménte  atingir  o 
valor  de  I (unitário).  A frequência  nesse  valor  de  ganho 
é especificada  pelo  fabricante  como  largura  de  banda  de 
ganho  unitário*  B\.  Embora  esse  valor  soja  uma  frequên- 
cia (veja  a Figura  13,28)  na  qual  o ganho  torna-se  I.  ele 


também  pode  ser  considerado  uma  largura  de  faixa,  pois 
representa  a banda  de  frequências  de  0 Hz.  até  a frequên- 
cia que  proporciona  um  ganho  unitário,  É possível,  por- 
lanto,  denominar  esse  ponio  de  frequência  em  que  o 
ganho  ê reduzido  pura  I como  frequência  de  ganho  unitá- 
rio íji } ou  largura  dc  banda  dc  ganho  unhário  (Bp)+ 

Outra  frequência  de  interesse  es  lã  representada  na 
Figure  13.28,  onde  o ganho  cai  pare  3 dB  (ou  pare  0.707 
do  ganho  ce+  AyoX  sendo  essa  a frequência  de  corte  do 
amp-Op, /c‘  Nu  realidade,  a freqiicneia  dc  ganho  unitário 
e a freqiicneia  de  corte  estão  relacionadas  por: 


/i  - Avn/c 


(13-22) 


A Equação  (13.22)  mostra  que  a frequência  de 
ganho  unitário  também  pode  ser  chamada  dc  produto  ga- 
ntuo-largura  de  banda  do  amp-op. 


0.70Mm 


I 'li^LULi  I í.Ztt  tiráfpco  ganha  vw.tjk  ErcqUêiivia- 


l''rLiq  listei  a 

CcncmM  l«£j 


EXEMPLO  13.10 

Determine  a freqiiência  de  corte  de  um  amp-op  com  valo- 
res especificados  de  fíí  = I MHz  e AVÍ>  - 200  V/mV, 

Solução 

Uma  vez  que  /t  = Bt  = 1 MIlz.  é possível  utilizar  a 
Equação  (13,22)  para  calcular: 

/,  I Ml  Is  I * 

Jc  ,4VI1  200  V/mV  200  x Ftf 


Taxa  dc  Subida,  SR 

Outro  parâmetro  que  reflete  li  capacidade  do  amp-op  dc 
operar  com  sinais  variantes  é a taxa  de  subida  (SR  — 
slew  rate)  definida  como: 

taxa  de  subida  = máxima  taxa  na  qual  a saída  do  ampli- 
ficador pode  variar  em  volts  por 
micressegundo  (Vftm  ) 


SR  = — 1 - V//ts 
A; 


com  f cin  (1 3.23) 
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A ia)4.i  d ií  subi  d n fornece  um  parâmetro  que  especi- 
fica  a luxa  máxima  de  variação  da  tensão  de  saída  quan- 
do é aplicado  um  sinal  de  grande  amplitude  na  forma  de 
degrau.*  Se  for  aplicado  um  sinal  de  entrada  com  uma 
taxa  de  variação  de  tensão  maior  que  a taxa  de  subida,  a 
saída  não  será  capaz  de  variar  suíicienlenieiirc  rápido  e 
não  cobrirá  a faixa  completa  esperada,  resultando  em  um 
sinal  ceifado  ou  distorcido.  De  qualquer  forma,  a saída 
mio  será  uma  versão  amplificada  do  sinal  de  entrada  se  a 
taxa  de  subida  dó  amp-op  não  for  rcspeilada. 


Adiciona] mente,  a máxima  frequência,  /,  na  Equa- 
ção í 13.24)  ianibém  é J imitada  pela  largura  de  bunda  de 
ganho  unitário. 


EXEMPLO  13.12 

Para  o sinal  e o circuito  du  Figura  13.29,  determine  n 
máxima  freqiiéncia  que  pode  ser  utilizada.  À taxa  de 
subida  do  amp-op  é SR  = 0.5  V/^s, 


EXEMPLO  13  11 

Para  um  amp-op  com  uniu  taxa  de  subida  SR  = 2 V//jtíq 
qual  ú o máximo  ganho  de  tensão  de  malha  fechada  que 
pode  ser  utilizado  quando  o sinal  de  entrada  varia  de 
0+5  V em  lü  jns? 


Solução 

Como  Vif  = A cl  Vfl  podemos  utilizar: 


àv,  _ Al', 

~KT  ~ J*ct~ÃT 


de  onde  obtemos: 

àVJAt 


SR 


2 V/^is 


AVjAt  A 17 Ai  03  V/l Ojis 


= 40 


2íftSíO 

AAV 


10  kO 

V,  - — VW 

<0  02  V. 

« = Wi  X I0H 


Figura  Circuito  com  amp-op  para  o Exemplo  13.12, 


Solução 


Para  um  ganho  de  anipl ilude: 


A:l  = 


240  kQ 
t0  kíl 


24 


Qualquer  ganho  de  tensão  de  malha  fechada  de 
amplitude  maior  do  que  40  levam  a saída  a uniu  taXu  de 
variação  maior  do  que  a taxa  de  subida  permite.  Portanto, 
o máximo  ganho  permitido  de  malha  fechada  é 40. 


Máxima  Frequência  de  Sinal 

A máxima  frequência  de  sinal  em  que  um  amp-op  pode 
operar  depende  tanto  dos  parâmetros  de  largura  de  banda 
(BW)  quanto  da  laxa  dc  subida  (SR),  Para  uni  sinal 
seno i dal  de  forma  geral: 

rHh  = K SÊ[K>(2ir/l) 

é possível  mostrar  que  a máxima  taxa  de  variação  de  len- 
são  é: 

máxima  laxa  de  variação  = 2 ir/K  V/s 

Pum  evitar  distorção  na  saída,  n taxa  de  variação 
também  deve  ser  menor  do  que  a taxa  dc  subida.  Ou  seja: 

2 ar/tf  ^ SR 
wK  ^ SR 


de  maneira  que: 


f* SR 

3 2vK 

Hz 

* SR 

rad/s 

03,24) 


a tensão  de  saída  fornece: 

K ^ A<xVi  = 24(0,02  V)  = 0.48  V 

SR  0„S  V/iiS 

Equação  (13.24):  w s - ” ' — - 1,1  x IG*  rad/s 

K 0.48  V 

Como  a frequência  do  sinal,  to  - 300  x IO1  rad/s, 
é menor  do-  que  o valor  máximo  determinado  anierior- 
niçnte,  não  há  distorção  resultante  na  saída. 


13.7  ESPECIFICAÇÕES  DE  UM  Cl 
AMP  OP 

NcSia  seção  discutiremos  como  Ets  especificaç5e.s  dó  fa- 
bricante são  interpretadas  para  um  Cl  amp-op  típico.  Um 
amp-op  bipolar  comum  Cl  741  é descrito  pelas  infor- 
mações fornecidas  na  Figura  13.30,  O amp-op  está 
disponível  em  muiius  cncapsiüamcnios,  sendo  os  encap- 
sula menlos  D1P  de  8 pinos  e de  10  pinos  os  mais  comuns. 

Especiíi cações  Máximas  Absolutas 

As  especificações  máximas  abso lulas  fúmeceni  in for- 
mações sobre  quais  são  as  amplitudes  máximas  das 
fontes  de  tensão  que  podem  ser  ulilizadas.  quão  grande 
pode  ser  a oscilação  do  sina!  de  entrada  e com  que 


* Ü ti^LTíhd  dc  malha  fachada  £ aquele  oML-cIcí  rum  a naída  üc  ateima  feirma  gonccl.iüa  nnv.uncnliB  ã cnlrada. 
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potência  máxima  o dispositivo  é capaz  de  operar. 
Dependendo  da  versão  do  74  í utilizada,  n maior  fonte  do 
censão  é uma  fonEe  dupla  de  18  V ou  22  V,  Além  disso, 
o Cl  pode  dissipar  inienianieme.  de  310  até  570  mWf 
dependendo  do  encapsulamento  de  Cl  utilizado.  A 
Tabela  13,1  aprescnla  alguns  dos  valores  mais  comuns 
utilizados  nos  exemplos  o problemas. 


TahclH  1 1.\  Valores  máximos  ahsnlulos 


Fonte  de  lensão- 

±22  v 

Díàiipaçüo  interra  «k  potência 

500  mW 

Tensão  cJc  entrada  diFcrencial 

±3üV 

Tensão  de  entrada 

±15  V 

Yalure*  máxittiüH  ííIkoIuIos  ]urã  a Faina.  de  ciperafãn  ecun  ltmp«r:iftLr;a  ah  ar  lurt  í -a  nitoiK  q uti  M'j:t  esnMeifleadooulrn  valor) 


uA74IM 

u A74 1 C 

UNID. 

Fonte  dc  tendão  V^c  + Iveja  a Noül  1 s 

22 

IS 

V 

Fonte  de  tensão  _ ívcpi  a Ntiqa  1 3 

—22 

“IS 

V 

Tendão  de  enlradü  diferencinL  (veja  .1  NroL;i  2\ 

iM 

í:30 

V 

Tensão de  eiilriLd-i  pira  qualquer  entrada  [veja  a*  ncrfa>  1 e 3) 

±15 

±15 

V 

o terminal  'mfFsei  null'  í“N  I/N2)  ^ VLlL-  _ 

3 0.5 

±0„5 

V 

Duração  do  amo-dmiFlO  n«  syída  Evíjit  a Noiy  43 

iliunl^la 

DaSüipjw.íO  i k1  jMEÉncia  Lutai  COniJimy  na  (uu  Jtbaiao  dai  lenlpenilanj  an  ur  1 i ^-re:  de  iyC  (veja  n Mola  5] 

m 

500 

nW 

Fyis.^  Lie  cempgraiuí .i  dc  ofen»ç-Jo  ^l>;ij  livre 

-55  ít  125 

0 a 70 

Fnisa  de  temperatura  de  ami  a/en  agem 

-65  i 150 

-fói  ISO 

"C 

Temperatura  do  lemiinnl  de  1 .6 mm  í Wú  pole^ndaj  .i  punir  do  eneípHulamenlD 
portO  ^gundos 

lmjGnp*íutamenEo 

Hl,  FK,J,  JCiou  Lf 

m 

300 

flC 

Tempéraiuradoicrmlnoil  de  l.6mnH,l/lb  pok^id»);i  parti r do  e&eapsitlmhemo 
por  10  segundos 

FtlLTi|>.ubnki:itfO 

l>,  M ou  V 

260 

°c 

Nmas;  1 r Todo*  os  valore*  ac  renaáfl.  u íi«o  que  especificado  o comráim  diücni  r&pciio  üo  pomo  mdd  io  enire  Vct+  e 
Ttnsjjcs  diFerenciais  slo  do  termina]  de  entrada  níto-inversora  em  refação  ao  kiiHiHl  tfc  ínlradj  invensóra. 

X A amplitude  da  lensào  de  entrada  nunca  de%-e  ewcedcf  a amplitude  «b  fonoe  de  leiYiàooo  15  voli*.  aquela  que  for  menor, 

4.  A >aírta  prole  *er  'cunq-cincuiiarla'  |utj  (,iND  mi  outra  ffinlc  rte  pniência.  Para  uA74l  M apenas,  j duração  ilimiúáa 

do  cuFlo<jreu?Ci.i  jplíLM-^e  cm  <mi  ufcaiaoj  I25®tde  temperatura  do  enCapím-lamcnHO  nu  75^'  tfc  ícmperulura  jü  ;ir  ILvns. 

5.  Püm ume Qpnsçüo acinte Lie  lyC ao ur  livre, consulte Curva^dc Redução dc Capacidade Lie  Di^ip.n,;;io, m Sçç^l* 2* 

Nn^i  enfap>ul;inkJilo^  I v JÜ.  uA?41  M fHLSliilias  sio  riMUilduSísIt  Fc ga-  uA74|  C são  montadas  cm  vidro, 

" ASííáí  2,  ronérncb  jh  1,-Ljn. il--, -i.k1  Redacão-de  CapxMwfc dc  n&g  Fui  iiwlusda  ar<bf  Uvro,  CofMuheoPUHBruatdfi  Fabriran*;  CN, dot  RT.t 


I igura  ! 1,30  Éispeci  Ik^Cks  do  nillp-op  74  L (CurjflFMOTj 
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CârHttffetkasdflrítw  p;ir:t  Eempcfiilwu  jw  íir  fi'rc,  V^;#  = ífV,  Vj;ç_  = - lí  V 


PAHÁMETKO 

CONDIÇÕES  HE  TESTK 

UA7JIH 

bÁTÜIC 

UN1DABE 

MÍN,  TÍK  MÃK. 

MÍN  TÍE  MÃX. 

Ifensta  óc  oflfwt  Jí  cni ndi 

Vü  = c 

25“C 

i í 

mV 

|r;mj  çíimpkL|:L 

73 

àV,, . Mb,  ix\k  Aí  ajusss  da  «n  >Jte*  Aí 

offsel 

v0  = o 

±lí 

±15 

mV 

h>  CcHTuntí  kk  ctífrvl  de  efunda 

<? 

IJ 

2K 

20  :oo 

20  200 

üA 

Ir^ÍXM  «wnpt?|3i 

500 

300 

1.  Corrente  ck  jRjtorraaitfQ  dc  «ííniila 

v0  = o 

SC  500 

su  500 

hA 

J‘jii;n  ctwiif  kta 

1,500 

SOO 

„ PSnfáo  dc  enfrada 

K*  em  nndu-coinviii 

2.VC 

*E2  £1* 

±12  ±13 

V 

FaNfl  cflfrtjUeii 

rlí 

zl2 

Vlft,  IVVO  Lte  uki  1 : h^1h>  d.L  h-Nr-iiiJ  Jc  iHihfa 

Ri  mu 

2VC 

rL2  Íl4 

±12  al** 

V 

Ra  r?  lOfl 

zL2 

*12 

K.  - 2» 

2$*C 

■lo  ±13 

±10  rlJ 

k,  ^ 2H 

(r:ii^a  Çninpk|:u 

zfcfi 

±10 

A^-,  Ampl iltcaçSjO'  dc  íensAd  iliíene ncin  1 |Kirj 

grandes  si  rui± 

Rz  ^ 2Et 

25^' 

50  30(1 

20  200 

V/mV 

v0  - £ |0V 

I'ji  t;i  nWUjtkEíi 

25 

(5 

T-  Rítii^têrídukcBlridb 

2¥C 

03  2 

03  2 

mU 

r"  RtSrtiwh  dc  snfrb 

Vo-0 

Vejiis  Ni*;l6* 

25^C 

75 

75 

11 

C,  Ca^Kiüi^i^ik-cnLrMy 

15't 

1,4 

1.4 

OMkK  Rití-Jci  A?  rcjvH'50  dc  rtoKkUwmm 

Vj  “Vx^mín 

ÍSK’ 

TO  flj 

70  90 

Jü 

T-ahíi  LH.wnplvt.-i 

70 

70 

U , .Sçnk.ihilid:iík:  ,Lb  FpiiCe  íUí  Içitsíp 

íV»ttVre 

VrT"±9V 
;i  * t5V 

±S<C 

30  Í5Ú 

30  150 

P-V/v 

fviÍTiacuiEipIVIa 

150 

150 

CfirrcnLt  iíí  s.iiil.5  Aí  cuno-clfeuilo 

£25  ±J0* 

=:í  =40 

inA 

tu-  Fwte  dc  coiiçítíp 

Sem  carga. 

V0  = Ü 

25*C 

1,7  2^ 

1.7  2.S 

mA 

J-‘.ki.\:i  iwiyikM 

33 

33 

p,.  Dtviipaçio  local  Aí  potfacka 

Sçni  Cífgn. 

Vo-0 

2^C 

50  S5 

50  SJ 

mW 

knikacafnplta». 

IDO 

ItU 

CanrtffíMiciiidif  optTBÇHOP  vrj  + = IÍV.  = -15  V,  = 151’ 


parâmetro 

CONDIÇÕES  DE  TESTE 

«A74IM 

UA74LC 

umPADE 

MÍN  IIP.  MAX. 

MÍK.  TÍP.  MÂX. 

tr 

Tempo  Ar  subUh 

V,  - ai  mV.  ft|  = 112 

03 

03 

Jâ.N 

HíiDaf  Aí  Pk-í  ^Imkh 

CL=100pE.  VejujilNjCLira  I- 

5^ 

SR 

Tjiu  dc  Mibidfl  p:ir»  pilho  unitSrio 

Vi-lOrnV,  K,  -2Í2 

C;  i=  KW  plr.  VíjJi  !t  Fifun  1 * 

0.5 

0.5 

■ A if«a  C*  n^i  fo i srwluHa  nrMr1-  IímG.  CMfrmllí  * .il  'JC  i\<  A1*  RT.  I, 

""  A fi^ür  j 1 refnitd  j eu  Librl j nia  foi  in^luils  nsue  3ivro>.  Canuihe  o rruniLiJ  Jj  Uxtcjinif  I N".  du*  RT.|l 
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EXEMPLO  MJ3 

Determine  a corrente  drenada  dc  uma  fome  de  potência 
dc  ± 12  V se  o Cl  dissipa  StK)  inW. 


Sulução 

Se  considerarmos  qtie  cada  fome  fornece  metade  da 
puiecioia  lotai  para  o CIfc  então: 

F ■ VY 

2í0mW  ^ 12  V(0 


dc  maneira  que  cada  fonte  forneça  uina  corrente  de: 
, 2S0  niW 

; = ■ = 2W  m A 


Ca  racierfs i k as  li  k l r i ca  s 

As  característica*  elétricas  incluem  muitos  dos  parâ- 
metros mencionados  amerionneme  neste  capítulo.  O 
fabricante  fornece  algumas  combinações  de  valores 
nonnais,  mínimos  ou  máximos,  para  vários  parâmetros 
considerados  mais  úteis  para  o usuário.  Uá  uni  resumo 

na  Tabela  13.2. 

Vio  Tensão  de  oflfeot  de  entrada:  A tensão  de  off- 
-sei  de  entrada  é nonnalmetiie  S mV,  mas  pode  assumir 
valores  maiores  do  que  6 mV,  A tensão  de  offser  de  saída 
d calculada  com  l>ase  no  circuito  utilizado.  Sc  a pior 
condição  possível  for  a de  interesse,  o máximo  valor  deve 
ser  usado.  Na  prática,  costuma-se  trabalhar  com  valores 
lípiCOs  fornecidos. 
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TuhdLL  I J.2  Características  elíi ricas  do  pA74\:  Vtc  = ± 15  Vp  JA  = 2yc 

Çarwtprísircfíi  MíJl.  Típ.  MdX  UitfdWí 


VK>  TfüisEiCT  de  ííITsí-i  de  entrada 
^3  CorreuÊe  ric  oíTscl  íle  cnlnuJa 
/Èn  Cüíteníí  de  püiariiíaÇ-iG  de  irrUrwJj 
V',x  K raÉaa  4c  lensflo  de  entratU  4c  vncrdo-cpmtjm 
n*,.  Pico  uhiuiniu  de  nsLih^íi  dft  tensiu  de  saidiL 
^vii  AmpüfiiHiçLliode  tànsto  diferencei  para  grandes  sinais 
JTj  Rtiã$tÊntii&  de  en, Irada 
Rttástôncia  dc  saída 
C,  C.a|wieilãncia  ele  enlvadà 
Rím/.-iv  de  rejeição  de  modo  -cem  um  íCMKSO 
/t-4.  Fotito  de  convnlir 
/*ih  Di&ãipoçihü  lülikl  de  püícrflda 


1 

6 

mV 

7(1 

200 

nA 

m 

500 

fiA 

±12 

±13 

V 

±12 

±14 

V 

20 

200 

v/mv 

0.? 

2 

Míl 

75 

n 

1.4 

pf 

70 

90 

dB 

i.7 

2M 

mA 

50 

*5 

mW 

/|<>  Corrente  de  desequilíbrio  de  entrada:  A cor- 
rente de  offset  de  entrada  é listada  normalmente  em  20 
nA+  cnquanlo  o maior  valor  esperado  é de  200  nA. 

/lis  Corrente  de  polarização  de  entrada:  Á cor- 
rente de  polarização  de  enlrada  é normal  mente  80  nA, 
podendo  alcançar  5UÜ  nA. 

V'k.k  Faixa  de  tendão  de  entrada  de  mudo- 
conumi:  Este  parâmetro  apresenta  a faixa  superior  em 
que  a tensão  de  entrada  pode  variar  (utilizando  uma  fonte 
dc  ±15  V}*  cerca  de  ± 1 2 V a ± ! 3 V.  Entradas  de  ampli- 
tude maiores  que  esse  valor  provável  mente  provocarão 
uma  distorção  na  saída  e devem  ser  evitadas. 

Vom  Máxima  oscilação  de  pico  de  saída:  Este 
parâmetro  apresenta  o valor  máximo  que  o sinal  de  saída 
pode  atingir  (utilizando  uma  fonte  de  ±15  V).  De- 
pendendo do  ganho  de  malha  fechada  do  circuito,  o sinal 
de  entrada  deve  ser  limitado  para  manter  a saída  varian- 
do em  uma  faixa  menor  do  que  ± 12  V.  no  pior  caso,  ou 
± 14  V.  normal  mente. 

Avi>  Amplificação  de  tensão  diferencial  para 
grandes  sinais:  Este  é o ganho  de  tensão  de  malha  aber- 
ta do  ítmp-op,  O valor  máximo  6 de  20  V/mV,  ou  20.000 
V/V,  e □ valor  típico  ê de  200  V/mV  ou  200,000  V/V. 

ti  Resistência  dc  entrada:  A resistência  de  entrada 
do  ainp-op.  quando  medida  sob  malha  aberta,  ú normal  - 
mente  2 Míl,  mas  poderia  ser  tão  pequena  quanto  0,3  MSI 
ou  300  fcíí,  Em  um  circuito  de  malha  fechada,  essa 
impedânda  de  enlrada  pode  ser  muito  grande,  como  dis- 
cutido anierioniicmc. 

rir  Resistência  dc  saída;  A resistência  de  saída  do 
amp-op  é,  normalmente,  de  75  fl.  Nenhum  valor  mínimo 
ou  máximo  é dado  pdo  fabricante  para  esse  atnp-op. 
Nçvamente,  no  circuito  dc  malha  fechada,  a impcduncia 
de  saída  pode  ser  mais  baixa,  dependendo  do  ganho  do 
circuito. 

Q Capacitáncla  de  entrada:  Para  operações  em 
altas  frequências,  é importante  saber  que  a enlrada  para  o 
âtnp-op  tem  nonnalmente  3,4  pF  dc  eapaeílância.  Esse 


valor  é considerado  pequeno  para  a maioria  das  apli- 
cações. 

CM  RR  Razão  de  rejeição  de  mudo-comum:  O 

parâmetro  do  amp-op  é normal  mente  90  dB,  mas  pode 
chegar  a 70  dB.  Cotno  90  dB  equivale  a 31.622,78,  o 
amp-üp  amplifica  mído  (entrada  comum)  raiais  de  30.000 
vezes  menos  do  que  a diferença  das  entradas. 

Ice  Foníe  dc  corrente:  O amp-op  drena  um  total  de 
2,8  mA,  normalmente  da  fonte  dupla  de  tensão,  mas  a 
comente  drenada  pode  chcgur  a 3,7  mA,  Esse  parâmetro 
ajuda  o usuário  a determinar  o tamanho  da  fonte  de  ten- 
são a ser  utilizada.  Pode  também  ser  usado  para  calcular 
a potência  dissipada  pelo  Cl  {Pu  = 2 V^Vlc)- 

Pu  Dissipação  total  de  potência:  A potência  toííl! 
dissipada  pelo  amp-op  é nonnalmente  de  50  mW,  mas 
pode  chegar  a 85  mW.  Referindo-se  no  parâmetro  ante- 
rior. ú amp-op  dissipará  Cerca  clé  5Ü  mW  quando  drenan- 
do 1.7  mA  de  uma  fonte  dupla  de  15  V,  Para  fontes  de 
tensão  menores,  a corrente  drenada  será  menor,  assim 
como  a dissipação  to-lEd  de  potência. 


EXEMPLO  1X14 

Uli  I Êzando  espee  i Reações  li  stadas  Fia  labe  ia  1 3 . 2,  caie  u te 
a tensão  de  offscl  de  saída  típica  para  a conexão  de  cir- 
cuito da  Figura  13,3  L 

Mkli 

r— ww 


n ui 


i í^utíi  t Circuito corti ãfTtp-op^w  assumptos  I3.K  I 3.  | St  13.17, 
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Solução 

O offsct  na  saída  devido  a V|o  é calculado  por 
Equação  ( 13.16): 


Ivícffsci)  - V, 


K,  + R. 


0 ™v)( 


R, 

12  kíl  + 360  kí  A 


12  kll 


J =31  mV 


A tensão  de  saída  devido  a I,o  é calculada  por: 
Equação  (13.18): 

V„(offsti)  = /ioRj  = 20  rtA(360  k.O  > = 7.2  mV 


Considerando  que  esses  dois  offsels  são  de  mesma 
polaridade  na  saída,  a tensão  de  offsel  toíal  é então: 
Vj(oíirssi)  = 31  mV  + 7.2  mV  = 38,2  mV 


EXEMPLO  13.15 


EXEMPLO  1.116 

Calcule  a frequência  de  cone  do  amp-op  com  as  carac- 
terísticas descritas  tias  tabelas  1 3.2  c 13.3. 

Solução 

Equação  (13.22): 

, ft  Bi  ] Mito 

k " Avb  A™  20,000  ' 


EXEMP1.0  13.17 

Calcule  a máxima  frequência  do  sinal  de  entrada  para 
o circuito  na  figura  13.31.  com  uma  entrada  dc  V/  — 
25  mV. 

Solução 

Para  um  ganhe»  de  malha  fechada  de  Àt  i.  - 3ü  e uma 
entrada  de  Vt-  — 25  mV,  o fator  de  ganho  da  saída  é cal- 
culado como  sendt>: 


Para  características  típicas  do  amp-op  741  (r„  = 7S  íl. 
A - 200  kl)),  calcule  os  seguintes  valores  para  o circuito 
da  Figura  13,31, 


(a)  Aç i 

(b)  Zt 

<c)  4 


K - A„  V.  - 30(25  mV)  - 750  mV  - 0.75Ü  V 


Ulilizemdo  n Equação  (13.24),  a máxima  frequência 
do  sinal,  /mi*,  é: 


Xmá, 


SR  = 0.5  V/juts 

l-K  2it(0.750  V) 


intí  kHz 


Snlução 

(a)  Equação  ( 13.8): 


Rf  360  kíí  i 

— 3IÍ  E*  “ 

tf,  I2kíi  j3 


(b)  Z,  ^ - 12  m 

(OZ.,= 


75  íl 


(l  + PA) 


(•5>M0U1> 


= 0,01 1 íi 


I + 


Características  dc  Operação 

Outro  grupo  de  valores  usados  para  descrever  a operação 
do  amp-op  com  sinais  variantes  é fornecido  na  Tabela 
13,3. 


Talicla  1 33  Caracter  íssicas  de  operação: 

Vçe  - ± 15  v rA  - 25»C 


Ptírâmrlrv  Míri. 

Típ, 

Mâx,  Uniiiadt 

/?,  Jjusmra  ílç  banda  dc  gíintio 

i 

MHz 

uniiártú 

íf  Tempo  de  subiíiit 

R3 

/iS 

Desempenho  do  Amp-op 

O fabricante  fomeee  descrições  gráficas  a respeito  do 
desempenho  do  amp-op.  A Figura  11,32  inclui  algumas 
curvas  de  desempenho  típicas  comparando  várias  carac- 
terísticas em  função  da  fome  de  tensão.  D ganho  de  ten- 
são de  malha  aberta  aumenta  a.  medida  que  aumenta  o 
valor  da  fonte  de  tensão.  Enquanto  as  informações  forne- 
cidas atiieriormeiile  correspondem  a uma  fonte  de  tensão 
em  particular,  as  curvas  de  desempenho  a seguir  mostram 
como  o ganho  de  tensão  é afetado  utilizando-se  uma 
gama  de  valores  de  fontes  de  tensão. 


Fwq iffrcuíHtf  Fr«|UcitcÍjUlr.l 

Hgpra  i M2  Curvíisdc  desempenho. 


EXEMPLO  1X18 

Utilizando  a Figura  L3.32,  determine  o ganho  dc  ter^o^^ 
malha  aberta  para  uma  fonte  de  tensão  com  Vct  — ± 12  V, 

Solução 

A panir  da  curva  na  Figura  1 3,32,  Avo  - 104  dB,  Este  ê 
um  ganho  de  tensão  linear  de: 

Ãvb(dB)  - 20  log,u  Avü 
304  dB  ==  20  lagdvft 

1(34 

j4vd  = antitog  — = 158,5  x Ufi 


Outra  curva  de  deseim  penho  na  Figura  13.32  mostra 
como  o consumo  de  potência  varia  em  função  da  fonte  de 
tensão.  Conforme  mostrado,  o consumo  de  potência 
aumenta  com  valores  maiores  de  fnnie  de  tensão.  Por 
exemplo,  enquanto  a dissipação  de  potência  é cerca  de 
50  mWh  com  Vcc  — ±15  V,  ela  cai  para  5 tnW  com  Vcc  — 
±5  V.  Duas  outras  curvas  mostram  como  as  resistências 
de  entrada  e saída  são  afetadas  pela  frequência:  a 
resistência  de  entrada  caí  e a resistência  de  saída  aumen- 
ta com  altas  frequências. 

13.8  RESUMO 

Conclusões  e Conceitos  Importantes 

1.  A operação  diferencial  envolve  a utilização  de 
entradas  de  polaridades  opostas. 

2.  A operação  modo-comum  envolve  a utilização  de 
cm  radas  de  mesma  polaridade. 

3.  A rejeição  de  modo-comum  compara  o ganho  de 
entradas  diferenciais  ao  das  entradas  comuns. 

4*  Um  amp-op  é um  amplificador  operacional. 

5.  Às  características  básicas  de  um  anip-op  suo: 
hnpcdãiiciii  dc  entrada  bastante  alia  (imegaohnis) 
Ganho  de  icnsão  bo-siame  alto  (algumas  cemenas  de 
milhares  ou  maior)  Baixa  impeddncia  de  saída 
(menos  que  100  Q) 

6.  Terra  virtual  é o conceito  baseado  no  fato  prático  de 
que  a tensão  de  entrada  diferencial  enlre  entradas 
positiva  (I)  e negativa  (23  é por  volta  dc  (vinuat- 
mente)  zero  voli  sé  Calculada  como  lerisâo  de  saída 
(pouco  menor  do  que  a da  fonte  de  tensão)  dividida 
pelo  alto  ganho  do  amp-op. 

7.  As  conexões  básicas  de  amp-qp  abrangem: 
Amplificador  inversor 

Amplificador  não- inversor 
Amplificador  de  ganho  unitário 
Amplificador  somador 
Amplificador  integrador 
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K.  As  especificações  amp-op  abrangem: 

Comentes  e tensões  de  desequilíbrio 
Parâmetros  de  frequência 
Ganho-banda  passante 
Taxa  de  subida 


iiquaçòes 


CMRR  = 20  log10“ 

Ar 


Amplificador  inversor: 


Amplificador  não-inversor 

V,  *, 

Ganlio  unitário: 

V,  = i', 

Arnpli  Ticiictor  somaclür: 

fRí  Ri  \ 

v--  -&'*&*  w 

Amplificador  integrador: 
vJO  = ~ V,(/)  til 


Tempo  de  suhída  (SR)  - — - ■ V/fis. 


13.9  ANÁLISE  COMPUTACIONAL 

P$|>ice  para  Windows 

Programa  13J  — Amp-op  Inversor 

Uni  amp-op  inversor  mostrado  na  Figura  13,33  c ana- 
lisado primei  IO.  Com  o íüspiay  da  tensão  cc  ligado,  o 
resultado  apris  uma  análise  mostra  queh  para  uma  entrada 
dc  2 V cm  um  ganlio  de  circuito  dc  -5: 

At  - -fíy/fl,  « -SOOkG/EOOleXl  =>  -5 

A saída  è exatameme  -10  V, 

V^AM  = -5(2  V)  = -É0V 

A entruda  para  o lemninal  negativo  ê -50,01  j»V,  o 
qual  está  virtual  mente  ligado  a 0 V, 

Um  circuito  amp-op  inversor  prático  está  desenhado 
na  Figura  13.34.  Utilizando  os  mesmos  valores  dc  resis- 
lor.  como  mostra  a Figura  1 3-33.  com  um  Cl  amp-op  real 
o /X.A74I,  a saída  resultante  ú -9.9b  V.  próximo  do  valor 
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itleíkJ  de  — ] U V,  Essn  peqitenú  diferença  do  ponlo  ideai 
ííí  deve  [lq  ganho  real  e ü impedímcia  de  enimda  do  Cl 
amp-op  ptA74 1 . 

Ames  de  completar  a andlise,  selecionar  Analysis 
Setup,  Transfer  í iinetion  e Output  de  V (RF:2)  e In- 
pul  Suurce  de  montra  as  características  dc  pequeno 
sinal  na  listagem  de  saída,  O ganho  de  circuito  fica  sendo 
enteio: 

VJVi  “ -5 

Resistência  de  entrada  em  v,  = I x [O5, 

Resistência  de  saída  em  V],  - 4,95  X J£)"\ 


Í1&MM 


visrsor. 


sco-kí 


Wv 

tCBfeO 


1 

1 

-10,00  y[ 

Programa  13.3  — Circuito  Àmp~op 

Soniador 

Um  circuito  anip-cp  somador  cqmo  q do  Exemplo  1 3-5  6 
mostrado  na  Figura  (3,36,  As  tensões  de  polarização 
também  estão  mi  Figura  13,36,  mostrando  a saída  resul- 
tante cm  3 V,  como  Calculado  no  Exemplo  13.5.  Observe 
como  o conceito  de  terra  virtual  funciona  bem  para  a 
entrada  negativa  de  apenas  3,79 1 jitV. 


i ifturfl  1 UAI  Amp“0p  írvcvvüt  utUxandoo  modelo  ktetii. 


|1200*Í 


Programa  13,2  — Amp-op  Não-Inversor 

A Figura  1 3.35  mostra  um  circuito  amp-op  não-inversor. 
As  tensões  de  polarização  são  mostradas  na  figura.  Em 
teoria,  o ganho  do  amplificador  deveria  ser: 

Av  = (I  + RF/RÍ)  = I + 500  kO/tOOkíl  = 6 

Para  uma  entrada  de  2 V,  a saída  resultante  será: 

^ = A^=5f  2V}«  10  V 


Programa  13.4  — Circuito  Amp-op  dc 
Ganho  Unitário 

A Figura  ] 3.37  mostra  um  circuito  amp-op  dc  ganho  uní- 
tário  com  suas  tensões  dc  polarização.  Para  uma  entrada 
de  +2  V.  a saída  ú cxotamènte  +2  V. 


A saída  estã  em  fase  com  a entrada. 


! igmu  LU7  Airtplífitatkir  dc  j^inhrt  iniuârio. 
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Programa  13.5  — Circuito  Amp-op 
Integrador 


Uin  circuito  amp-op  integrador  é mostrado  na  Figura 
1 3.38.  A entrada  ú selecionada  corno  VPULSE.  ajustada 
para  ser  uma  entrada  tipo  degrau»  como  mostrado  a seguir: 
Ajuste  ac  = 0,  de  ^ 0.  VI  ^ 0 V,  V2  = 2 V,  TD  = 0» 
TR  = 0.  TF  = 0,  PW  = 10  mü  c PER  = 20  ms.  Jsso  faz 
com  que  haja  um  degrau  de  0 V a 2 V,  sem  atraso,  tempo 
de  subida  ou  de  queda,  com  um  período  de  10  ms  repeli- 
do após  uin  período  de  20  ms.  Nesse  probleinu,  a tensão 
sobe  instantaneamente  para  2 V.  mantém-se  nesse  nível 
por  tempo  suficiente  para  que  a saída  desça  corno  tuna 
rampa  de  tensão  do  nívcE  de  suprimento  máximo  de 
+20  V para  o nível  mais  baixo  de  — 20  V.  Teoricamente, 
a saída  pura  o circuito  da  Figura  33-38  é: 


tfr)* 


A Figura  1 3,39  mostra  a forma  de  onda  de  entrada  e 
a forma  de  onda  da  rampa  dê  saída  resultante  obtida  iili- 
lizando  PROBE. 


z . ov  - 


S£Ex» 
OV  -i 


a V(’/i:  + ) 


Titã* 


I kfturu  13.3y  3 urmLi  dc  un+i  te  iníila  èW>c  |wltm  o cirttliCó  Lnl^nxlw. 


rjj)  = ~l/(10kílj(a0l  í*.FJ  | 2dt  = - lO.OOÜ  [ 2 dr=  -2Ü.QÜGr 

Trata-se  de  uma  rampa  de  tensão  negativa  com  queda 
a uma  laxa  (inclinação)  de  -20.000  V/s.  Essa  rampa  de 
tensão  cai  de  -1-20  V para  -20  V em: 

4(1  v/mooo  = 2 x nr*  = 2 ms 


Fi£ury  ll.ltf  ('injiiilv  mnp-vp  inlcyriítur. 


Electronics  Workbench 

O mesmo  eireuLio  integrador  pode  ser  construído  e 
operado  utilizando-se  o EWB,  A Figura  13.40a  mostra  o 
circuito  integrador  montado  com  o EWIi.  com  um  osci- 
loscópio conectado  £t  saída  ump-op.  O gráfico  obtido  do 
osciloscópio  ú mostrado  na  Figura  13.40b,  c a forma  de 
onda  de  saída  linear  cai  dc  +20  V para  — 2QY  em  um 
período  de  2 ms. 

Programa  13-6  — Circuito  Multiestágio 
Amp-op 

Um  circuito  multkslágio  amp-op  é mostrado  tsa  Figura 
1 3.4 1 . A entrada  para  o estágio  I de  200  mV  oferece  urna 
saída  de  200  mV  para  os  estágios  2;  e 3,  O estágio  2 é um 
amplificador  iiwersor  com  ganho  dc  —200  kíl/ 
20  kíl  - - 30  e saída  do  estágio  2 de  -10(200  mV)  = 
—2  V,  O estágio  3 é um  amplificador  náodnversür  com 
ganho  de  (1  + 200  kíi/10  kí  í = 21 }.  resultando  cm  uma 
saída  de  21(200  mV)  = 4.2  V. 


O.D1  nT 


-3  1 1 1 1 p , -SD 

41 1 2 . Bi  . 2 1 I,  í lí  „C  Í2 . 462  . aMOMÉ- 

TfrraUccwidfl 


Cal 


m 


Flg.íira  11-40  Ctnciute  integrador  HWI+  (aj  circuito:  tb)  forniu  de  onda. 
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Figura  1 1_ -1 1 CÍR.  LIÍK3  jmp-op- 


PROBLEMAS 

5 13,2  Operação  Diferencial  r Modo- Com  um 

1,  Calcule  ^ CM  RR  (em  dB)  para  as  medidas  íeiias  no  circuito 
de  = l mVL  = I2Q  mV.  c Vt  = I mV.  ^ = 20  ju,V, 

2,  Determine  a tensio  de  safda  de  um  amp-op  para  lensües  dc 
entrada  de  L'^  - 2(X)  /i-Y  e Vf^  - 30  /iV.  O amplificador 
(em  um  ganho  diferencial  de" A,,  íiíXX)  e o valor  de 
CMRR  é: 

(a)  200. 
m 10- . 


5.  Que  tensão  de  entrada  produz  uma  saída  de  2 V nodrcuito 
da  Figura  ] 3,44 1 


I MO 

-vw 


atkti 

V,  VW- 


r 

l:i£iim  L 3,44  Prublcitlú  5. 


§ 1 3,4,  Circuitos  Amp-ops  Práticos 

3.  Qual  c a tensão  (te  -saída  no  circuito  da  Figura  1 3.42? 

2WkíJ 


L , = i.sv  - 


JSíkJLI 

VA 

6.  Quaf  c a íúLxn  das  tensítes  du  saída  no  cireuiio  da  Figura 
3 3.45  se  a em  rada  puder  variar  de  0.1  V a 0,5  V? 


n 


(QJaUVj 


25  kfí 
-WV- 


200  W 

^wv- 


+ 


Figura  I 3,+Z  Prabternas  3,  25. 


E i^iLa-,1  11.41  Pmbkmii  &. 


4,  Qual  <5  a faixa  de  ajustes  de  ganho  de  tensão  no  eireuiio  da  7,  Que  leiisüo  de  saída  resulta  no  circuito  da  Figura  1 3,46 
Figura  13.43?  " para  uma  entrada  de  Vj  = -0.3  V? 


ftPJkífc 

w* 


lOkÜ  10  kO 


r 


r 


"WV 

MOkO 


l:iguni  I ?.4ii  ProWímü  7.  S,  2ís. 


I t^nTj  I í +3  Pttròtema  J. 
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fír  Que  entrada  dcvc  ser  aplicada  na  Figura  1 3. -16  para  rcsul- 

lar  em  uma  saída  de  2.4  V? 

9.  One  faixa  de  icnsao  de:  saída  ú desenvolvida  no  circuito  da 
FlgU^i  13,477 


\ 1.  Cateislc  a,  lensSo  de  saída  do  circuiio  na.  Figura  IMS  para 
ff,  = 65  kíl. 

12.  líshoçç  i lomia  de  onda  de  saída  resuliatuc  na  Figura  13.49. 


Vj  =fl.3  V + 


Figura  1 1.47  Problema  LJ. 


V-1JV 


>l  KKNkü 

— WV 


ClIuF 

Ht- 


n 

l istra  1140  PrcbilCilLa  L2, 


li-  Qm  Icntâo  do  saída  restdia  m eirctiiio  da  Figura  3 3.50 
para  Vt  - ^0,5  V? 


Hl.  Calcule  a tensão  de  saída  produzida  pelo  circuito  tia  Figura 
l3-4Jâ  para  Rs  = 330  kíl. 


V„  = ¥0.2  Y 
\\  = -V3Y 

VfUti Qu»v- 


wui 


n kíl 
-Wr- 


-AA/V- 


Flgura  13.50  PrOhlenuL  Lí. 


Figura  I 3,+fc*  Problemas  10.  IL  27. 


14.  Calcule  a lensão  de  saída  para  o circuito  da  Pitiura  1 3.5 1 . 

15.  Calcule  as  lensfttis  de  saída  v2  e Vj  no  circuito  da  Figura 
13.52. 


V,  - 1.3  V 4- 


I sgura  I 3-3 1 Problemas  M s 2S, 


Vi  - (k;  v + 


I ■'  O k 3 L 


r 


Jrtito 

-wv 


Figura  II.  j2  IVofaleml  15. 
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16,  Calcule  a icnsío  de  .saída.  Vfl , no  circuito  tia  í-ipfs  1 3-53, 

1 7,  Calcule  Vn  no  circuito  da  Figura  ! 3.54, 

$ I 3.5  Lspcciiiciiçõcs  do  Amp-op  — ParãnicErofi 
dc  Desequilíbrio  CC 

* Calcule  â tensão  de  õffscl  total  pura  u clícuíeo  da  Fijeura 
13.55  para  um  amp-op  com  valores  especificados  de  ten- 


sãu  de  óflses  de  entruda  V1D  = 6 mV  e corremc  de  o Usei 
dc  em  rada  = 120  n A. 

41 19,  Calcule  st  comente  de  polarização  cm  cada  Ecrmmaí  de 
entrada  de  um  amp-op  com  valores  especificados  dc  /]<3  - 
4 «A  e fin  = 20  uA. 


Figura  1 l.  d Problemas  16  c 29. 


+2Í  mV 


■30  mV 


19  Ml 

VyV 


KJldl 

W 


6IKÍÃH  UIUÍI 


wv 1 

30kíl 

— -AAAí 

Figura  13- >4  Problema  17, 


:ihi  kii 


5k£J 

VW 

AA/V  — 

— 

Fígur-a  I 3.>1  Problemas  18.22  :i  24 
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§ I 5,6  ^pacificações  do  Ainp-qp  * — Paru  melros 
de  Frequência 

2 II,  Determine  a freqüênciã  de  corte  de  um  amp-op  com  va- 
lores especificados  de  = SOO  kl  1/  e Avo  — 1 50  v/mV, 
*21*  Pura  um  ;irti|Mip  com  umu  Eííku  ite  subida  de  SR  ~ 
2,4  V/^is.  qustt  ú o máximo  ganho  de  iensão  de  malha 
fechada  que  pode  ser  usado  quando  o sinal  de  entrada 
varia  de  03  V cm  10  jus? 

*22,  Para  uma  entrada  de  Fi  = 50  mV  no  circuho  da  Figura 
13.55.  determine  a máxima  frequência  que  pode  ser 
usada,  A taxa  de  subida  do  amp-op  d SR  0,4  W/ís_ 
*23.  Utilizando  as  cspccifica-ções  listadas  na  Tabela  1 3,2,  cal- 
eute  a tensão  de  desequilíbrio  típica  pam  a conexão  uti- 
lizada m circuito  da  ílgoia  1X55. 

* 24,  Para  as  caracíerfsiicas  lípicas  dn  amp-op  741.  calcule  os. 
seguintes  parâmetros  para  o circuito  da  Figura  13,55, 

(a)  Ac. 

Cb>  Z, 

W 2;, 


% 1 JF9  Análise  Computacional 

25  U t i I izsc  o .Scliemaí ic  Capture  ou  o 1 i W I \ para  desenhar  u m 

circuito  que  determine  a tensão  de  saída  no  circuito  tta 
Figura  13.42. 

26,  Utilize  o Sciieimuie  Capture  ou  o HWB  para  calcular  a 
tensão  dc  saída  no  circuito  da  Figura  1 3.46  paru  a entrada 
de  Vf  = 0,5  V, 

27.  Utilize  o Schemaiic  Capture  ou  a LiVVÜ  para  calcular  a ten- 
são de  saída  no  circuito  da  Figura  1 3.4S  para  Rf  = 6H  kíl. 

2tt.  Utilize  lí  Schcmalie  Capture  ou  o HW  li  para  calcular  a 
tensão  de  saída  no  circuito  da  Figura  1 3.5 1 . 

29,  Utilize  o Scbemalte  Capture  ou  o HWB  para  calcular  a 
tensão  dc  saída  tio  circuito  da  Figura  1 3.53. 

30+  Utilize  o Sctieiiialic  Capture  ou  o líWB  para  calcular  a 
lensão  de  saída  no  circuito  dsi  Figura  1 3,54. 

31+  U ti  l ize  o Seíwm  ai  Lc  Cajíiure  m o l ■ WI3  para  obter  a ftwm  a 
de  onda  de  saída  para  mi  degrau  de  2 V na  entrada  de  um 
Circuito  integrador,  como  mostra  a Hgura  3 3.20,  com  va- 
lores de  X - 40  kíl  e C - 0,003  pl, 


* Os  iüKriseús  iii-iEí L-ii.iJh  to  problemas  maia  difíceis. 
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CAPITULO 


Aplicações  do 
Amp-op 


14.1  MULTIPLICADOR  DE  GANHO 
CONSTANTE 

Uni  dm  circuitos  com  amp-op  mais  comuns  é o multipli- 
cador inversor  de  ganho  constante,  o qual  fornece  um 
ganho  ou  unia  amplificação  precisos.  Na  Figura  14.1  é 
mostrada  urna  COnflguruçãO-padriO  de  circuito  çdin  O 


Logo.  a lensao  de  saída  é: 

V„  ^ AV^-  30Q(2,5  mV)  = -250  mV  ' -ÍUS  V 


im  tu 


ganho  resultante  dado  por: 

2 hfl 

í(Tt> 

A~S 

(14.1)  „ 1 

741 

' ^Vf 

mp.v  v 

, © 1 

t 

*! 

YA 

i® 

-í  V 

V|— wv- 


Hfiur.i  \4.1  CircuEto  paia  o lixímplo  14 J 


Um  multiplicador  nao-inversor  de  ganho  constante  é 
fornecido  peto  circuito  da  Figura  14.3,  com  o ganho  sendo 


r 

J =_  —L 

A A, 

dado  por: 

í 

A - 1 + — 

(14.2) 


figura  h.i  Amplificador  com  ganho  fi*o. 


EXEMPLO  14J 

Determine  a tensão  de  saída  para  o circuito  da  Figura  14,2 
com  uma  entrada  senoidal  de  2,5  mV, 

SoJu^ãu 

O circuito  da  Figum  142  utiliza  um  amp-tip  741  para 
fornecer  um  ganho  Hko  ou  constante,  calculado  a partir  da 
Equação  ( 1 4.  I } como  sendo: 

*/  200  kü 

A‘-T,--Tsr  = -m 


^ — wv 


Rf 

AW- 


r+ 

^ % 

1 


A - I * -5- 


íigkirn  H,S  Amplificador  n&o-lnwnar  com  ^anho  ftao. 
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EXEMPLO  HZ 


EXEMPLO  14.3 


Calcule  a tensão  de  saída  do  circuito  <iii  Figura  14.4  para 
uma  entrada  de  120  fiX. 


ÍJfUiíj 

A/VV 


tôgnm  H.-l  CiriTLiiEú  para-u  ExÉfflpIft  [4.2. 


Calcule  a lensão  de  saída  do  circuito  da  Figura  3 4.5  para 
componentes  de  resi  Stores  com  os  seguintes  valores: 
Rf  = 470  fcíl,  Ri  = <3  kíl.  /f2  = 33  fcíl  t Rz  = 33  kílb 
para  uma  entrada  do  XO  ,u  V. 

Solução 

O ganho  do  amplificador  é calculado  como  sendo: 


..  470 kny  470 küy  470 


4l?  m f\  33  m 33  m J 

(H03K^I«K“H-3)  = 22.2  x 10* 


Solução 

O ganho  do  circuito  com  amp-op  é calculado  utilizando- 
se  a Equação  (14.2): 


A = I + -r  = I + 


2,4  kfl 


= 1 + 100  = 101 


A tensão  de  saída  é enlão: 


I ^ = AVi=  ]0I(E20^V)  = 12,12  mV 


Ganhos  com  Múltiplos  Estágios 


de  maneira  que: 

V„  - AV,  - 22,2  x |tf(80 mV)  « hn  V 


EXEMPt.Q  Í4A 

Mostre  a conexão  de  um  LM  124  contendo  quatro  amp- 
ops  e atuando  como  um  amplificador  de  tris  estágios 
Com  ganhos  de  +10,  — IX  e —27.  Utilize  um  resislor  de 
realimcnlação  de  270  kfí  para  os  i rês  circuitos.  Que  ten- 
são dc  saída  resultará  dc  unia  entrada  de  150  ^V? 


Quando  diversos  esnígios  sfso  conectados  em  sdrie.  o 
ganho  total  ú o produto  dos  ganhos  de  cada  um  dos  está- 
gios. A Figura  I4P5  mostra  uma  conexão  de  três  estágios. 
Q primeiro  estágio  estã  conectado  para  proporcionar  um 
ganho  liâo-inversor  dado  pela  Equação  (14,2).  Os  dois 
estágios  seguintes  fornecem  um  ganho  invertido  dado 
peia  Equação  (14,1).  O ganho  total  do  circuito  é então 
não-ínversor  e calculado  por: 


Sul  ução 

Para  o ganho  de  + tOr 


Rf 

4,  = I + -^  = +10 
R i 


4*4  j4t4  \ 

onde  4,  = 1 4-  R[fR\t  Aj  = -Rs/R1  c 4,  = -Rf/Rf. 


* l 


Ri  270  H7 
9 = 9 


30  kO 


£T\ 


r+ 

vi  % 

+ 


I tgMTn  H-">  ConexãcMJe  ^anhu  consiamc  com  miiliiplos  estios, 
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R{ 

AA/V 


+ IOV 


«lA 

1 


K, 


© 


-vw 


2 


*/ 

AAjV 


ffj 

— vw 


Figurn  14.6  Circíiiio  paia  ü Exemplo  14.4  (utilizando  o LM  124}. 


Para  o ganho  de  — 1 H: 


„ 270  kn 

1 “ 18  “ t8 


] 5 kfl 


Pani  ti  ganho  de  -27: 


A*  = -™  = -27 

K< 


*•’  = 27  = 


270  kü 
27 


= 30  kO 


O circuito  que  mosira  as  conexões  <3 os  pinos  e todos 
os  componentes  usados  aparece  na  Figura  14,6.  Pura  uma 
entrada  de  V ( = J50  ^lV.  ei  tensão  de  saída  será: 

Vrt  = = (10)(  — ] S)(  -27)(l  50*i  V)  = 4BfrÜ{]  50  V) 

= 0 p729  V 


Diversos  esiãgios  de  amp-op  também  podem  ser  uti- 
lizados para  fornecer  diferentes  ganhos*  como  ê de- 
nionslmdo  no  exemplo  a sçgutr. 


EXEMPLO  14.5 

Mostre  a conexão  de  três  estágios  de  amp-op  utilizando 
uni  Cl  LM34tt  para  fornecer  saídas  IÍX  2ü  e 50  vezes 
maiores  do  que  a entrada,  Utilize  um  resisior  de  re  ali- 
mentação (/fy)  de  500  kíi  cm  todos  os  estágios. 


*.-S. -“**.*«> 


/t-, 


-20 


Q circuito  nusLilmntc  aparece  desenhando  na  Figura 


14.7. 


r 

v,  'Vr 

l 


JC-Stil 

VW 


4|*V 


t-  r® 

I 

f* 

5ü(Plll 

— vw- 


AMr 


© 

© + 

r 


500  UH 


Hlklí 

JVVV 


© 


r+  1© 

i “W-  V 


0 <*-IPV4l 


0 Í=-»1U 


0 [-»v,3 


L ij-uir.i  14,,  7 Circuita  para  o Erempto  {utilizando  0 i.MíJS), 


Solução 


14.2  SOMA  D0  TENSÕES 


O resisior  paru  cacki  estágio  ê calculado  como  sendo: 


500  kfl 
— 30 


= SÜkíl 


Outra  utilização  bastante  comum  do  amp-op  é como  um 
amplificador  somador.  A Figura  14.8  mostra  que  a saída 
é a soma  das  três  entradas,  cada  utna  multiplicada  por  um 
falor  diferente,  A tensão  de  saída  é: 
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/ \ 
K=-W'  + Ív*  + Ív>) 


(H.3) 


Subtração  de  Tensão 

Dois  sinais  podcni  ser  subtraídos  ym  do  outro  de  diver- 
sos modos.  Na  Figura  14 JO  são  mostrados  dois  estágios 
com  amp-op  empregados  pana  proporcionar  a.  subtração 
de  dois  sinais  nas  enlradas.  À saída  resultame  e dada  por: 


E ij^Lii  .l  M . S Amplillcndor  somíulLH. 


EXEMPLO  14.6 

Calcule  a IceislIo  de  saída  para  o c ire u tio  da  Figura  ]4.9. 
Ás  entradas  são  Vt  — 50  mV  sen(líHX)  0 o V2  “ 10  mV 
senPOÜÜ  th 


-vw 


EUjjEcrji  l-U)  C.ürcuim  |wílí>  Exemplei  E4,fc, 


K 


Solução 


A tensão  dc  saída  c: 


nmm 

\ 33  Úi 


V'|  + 


Mil 
10  bO 


-(10V,  + 33V\) 


= - [10(50  mV)  scn(IOQOí)  + 33(10  mV)  scn(30O0r)J 

= - (0,5  sen  ( LOOOr)  + 0,33ttn(J000í)J 


EXEMPLO  14.7 

Dcicnniiic  u tensão  dc  saída  pura  o eireuiio  da  Fieura 
14. 10  com  os  componentes  Rj  — 1 [vlíi,  R , — 100  kfl. 
Ri  - 50  kO  e Rt  - 500  kfl, 

SuJução 

A tensão  dc  saída  è calculada  eumo  sendo: 

v m v\m 

VSOkíí  ■ SOOkínOOkl)  7 
= - (201/,  - 20»/,)  = - 20(V,  - V,) 

À saída  d vista  como  sendo  a diferença  entre  V-*  e V; 
multiplicada  por  um  fator  igual  a —20. 


Quita  conexão  <jue  fornece  a subtração  entre  dois 
sinais  aparece  na  Figura  14.  II.  lissa  conexão  sú  utiliza 
um  estágio  do  ainp-op  para  fornecer  essa  subtração. 
Utilizando  a sobreposição,  você  pode  mostrar  rjue  a saída 
é dada  por: 


tf,  tf,  + tf,  tf 

i^rrirv'  - ^ 


(14.5) 


figura  14.1U  CifcuJiü  |k-i ía  suburair  düii  sinala 
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*? 

WV 

1 1 wv 

tf. 


Fij^ikr.k  UJ  I CirajilP  íic  subtraçflfl. 


EXEMPLO  Í4.K 


v0 

i-i  — + 

Figura  14.13  Aii1|üI i liL-^iÜLir  de  LLiriltn  miilarin  UHilffih 

Na  Figura  14. 14  é mostrado  como  um  sinal  de  entra- 
da pode  ser  Fomceido  em  duas  saídas  separadas.  A vau- 
lagem  dessa  conexão  é que  a carga  acoplada  através  de 
uma  sauda  tem  pouca  tou  nenhuma}  interferência  na  outra 
saída,  fem  suma,  as  saídas  são  bufferizadas  ou  isoladas. 


Determine  a tensão  de  saída  para  o rireuíio  da  Figura 
14.12. 


IÍHIU'1 

v3 — AAAr 


| EH  I lít  2 

WV 


7*1 


33  k&J 

v,  — A/W 


I ÍR«rn  1 4. 3 ^ Circuiio  para  t>  üxemplüi  I4.K. 


rdl 


Solução 

A tensão  de  saída  resultante  pode  ser  escrita  como; 

20 m Vumfl  ^ lotikíA  __  inout 

20kil+2GMlÀ  tOOkíl  j ' tOOkli  3 

= Vi  - Vt 

A tensão  de  saída  resuitante  ê a diferença  unlre  as 
duas  tensões  de  entrada. 


Fi^u  r li  I4.I4  Utilização  4o  ampl  i ficíukir  Uuffor  paru  f-ornoocr  m sinais 
iín  SsiítEa. 


EXEMPLO  14.9 

Mostre  n conexão  de  um  741  atuando  como  um  circuito 
de  ganho  unitário- 

Suluçãu 

A conexão  é mostrada  na  Figura  14.15. 


143  BUFFER  DE  TENSÃO 


Um  circuito  huffer  Fornece  um  meio  de  isolar  o sinal  de 
entrada  de  uma  catga  utilizando  um  estágio  de  ganho 
unitário  sem  inversão  de  fase  ou  inversão  de  polaridade  e 
agindo  como  uni  circuito  ideal  de  impedáncia  de  entrada 
muito  alia  c baixa  impei  Landa  de  saída,  A Figura  14.13 
mostra  um  amp-op  conectado  pura  proporcionar  essa 
operação  de  huffer,  A tensão  de  saída  é determinada  por: 


! 14,6) 


FijtUrj  14.1  j CVieiínjIo  par:i  n FMinplo  34.9. 
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14.4  FONTES  CONTROLADAS 

Àmp  li  fie  Lidorcs  operacionais  píxiem  ser  empregados  para 
formar  vários  tipos  do  fontes  controladas,  Uma  tensão  de 
enl rada  pode  ser  utilizada  para  controlar  uma  lensão  ou 
corrente  de  saída*  ouh  ainda*  uma  corrente  de  entrada 
pode  ser  usada  para  com  rolar  uma  icnsuo  ou  corrente  de 
saída,  Esses  circuitos  são  adequados  para  vários  circuitos 
de  instrumentação.  Uma  configuração  para  cada  ripo  de 
fonte  controlada  e apresentada  a seguir. 

I mite  <tc  Tensão  Controlada  por  Tensão 

A configuração  ideal  de  uma  fonte  controlada  cuja  saída 
V„  ê controlada  por  uma  tensão  de  entrada  V|  é mostrada 
na  Figura  14.16.  Rodemos  ver  que  a tensão  de  saída  é 
dependente  da  tensão  de  entrada  (vezes  um  fator  de 
escala  k).  Gsse  tipo  de  circuito  pode  ser  construído  uli- 
lizando-se  um  unip-úp,  como  mostra  a Figura  14.17. 
Duas  versões  do  circuito  são  mosl  radas:  uma  utilizando  a 
entrada  inversora,  e a oulra*  a entrada  nâo-inversora,  Para 
a conexão  da  Figura  14, 1 7a,  a tensão  de  saída  è: 


Kf 

y = 

* 


kVt 


(14,7) 


Fonte  de  Corrente  Controlada  por  Tensão 

A configuração  ideai  do  circuito  que  gera  uma  cor  reme 
de  saída  controlada  por  tuna  tensão  de  entrada  é apresen- 
tada tm  Figura  14. 1 8.  A corrente  de  saída  depende  da  ten- 
são de  enimda.  Ü circuito  na  prática  pode  ser  eonsi  ruído* 
como  na  Figura  1 4,  J 9,  com  a corrente  de  saída  através  do 
resistor  de  carga  RL  controlada  peta  tensão  de  entrada  Va, 
A corrente  através  do  resísror  de  carga  RL  pode  ser  deter- 
minada  de: 


** 


kVt 


(14.9) 


4- 

v. 


*V- 


I i^íiii  .i  1 -!  I tf  Í üiKl-  tk  füsretuc  itleal  Cúflirdadà  por  teiiüFtü. 


wv 

I 

< 

i 

>r 

(I4S) 

«1 

1 A AA. 

7T 

’ 1 4 

t\ 

+ 

V, 


“ 

% K, 

I - 


L i^lli.l  14.1  lí  1-anbc-  dc  teireiki  itic-Ji]  çQvüigflada.  par  Icnsk. 


•K 


r~ 


* 

JWV 


A» 


riftiwn  1 4.  s 7 Fontó  de  tensão  real  covtirriatfa  por  tensão. 


r 


íi 

K> 


i iftiiRi  H.19  Fonw  tte  torreme  real  conmãftula  por  tensão. 

Fonte  íle  Tensão  Controlada  por  Corrente 

A configuração  ideal  de  uma  fonte  de  tensão  controlada 
por  uma  corrente  na  entrada  é mostrada  na  Figura  14.20. 
A tensão  de  saída  depende  da  corrente  de  entruda.  O cir- 
cuito é construído,  na  prática,  utilizando-se  um  anip-op, 
como  ú mosirado  na  Figura  14.21  ► À tensão  de  saída  ú 
então: 


^ = -/A  = kl, 


(14,10) 


lifturj  14.10  t-onEn:  dc  tenSãó  iiteai  üunlmkdj  por  Comrnte. 
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Ki. 

VW 

1T 


I.  ..  H -J.Hji 


l iftUni  J 4.21  Fckííbf  fie  lens;V>aMl  eonlryl^i  p^r  CCnvrKe, 


tfE  ^ 1 kft 


r,  ~a  v 


Kt  --4  kft 

■WV- 


r 

fiç  :2  tíl  ? 


Fonte  tlc  Corrente  Controlada  por 

Corrente 


Â configuração  ideal  do  circuito  -que  gera  uma  corrente 
cie  saída  dependente  de  uma  corrente  de  entrada  ê 
mostrada  nu  Figura  3 4.22.  Nesse  ripo  de  circuito,  acor- 
rente de  saída  depende  da  corrente  de  entrada.  Na  práti- 
ca. esse  circuito  é construído  conio  mostra  a Figuro 
14.23.  A corrente  de  enirada  /|  resulta  na  corrente  de 
saída  /,„  de  maneira  que: 


U 4 J I ) 


f,-U{ 


loi 


ffj  = 3 kíl 


T r 

th* 

Fi^um  li  4.24  rirtiuiíos  para  o Itscmpln  l-S.IO. 


SuIllÇtlÜ 

(a)  Pura  o circnilo  da  Figura  14.24a: 


h 


r, 

tf. 


KV 

2kíi 


= 4 mÃ 


{b>  Paru  o circuito  da  Figura  14r24b: 

Vir  = - /£lf,  = “(10  mA)(2  kíi)  - -20  V 


l:i£imi  14.21  Fouitc  dc  convníi.'  ittc.i]  conlroJada  por  coucnCe. 


r 

I iflur;i  14.23  Fwue  lIu  COCTííik-  itid  COMndadiL  pH?r  córrtíiltLV 


EXEMPÍ.O  I4.ÍÍÍ 


14,5  CIRCUITOS  PARA 
INSTRUMENTAÇÃO 

Q ainp-üp  í muito  empregado  ein  circuitos  de  insira men- 
lação  como  os  voltímetros  cc  ou  ca.  Alguns  circuitos  lípí- 
cos  demonsirarão  como  os  amp-ops  podem  ser  ul ilibados. 

Mil  t vo  lli  metro  CC 

A Figura  14,25  niosira  um  amp-op  741  .sendo  empregado 
como  amplificador  em  um  milivoMmetro  cc.  O amplifi- 
cador fornece  medidas  com  mm  impedímeia  de  entrada  alia 
e faiores  tíe  escala  que  dependem  apena_s  do  valor  e da  pre- 
cisão do  jcsistor.  Observe  que  a leitura  no  medidor  repre- 
senia  um  sinal  de  mihvoíts  uo  circuito  de  entrada.  Urna 
análise  do  circuito  chega  à seguinte  função  de  uansferêncía: 


(a)  Para  o circuito  da  Figura  14,24a.  calcule  /L. 

(b)  Para  o circuito  da  Figura  14.24b,  calcule  Vti. 


I mA 

L Ü mV 
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Portanto.  uma  entrada  de  10  mV  resuí ia  em  uma 
corrente  através  do  medidor  de  I tnA.  Se  a entrada  for  de 
5 mV,  a corrente  através  do  medidor  será  de  0.5  mA,  que 
ê uma  deflexão  de  meia- escala.  Modificar  R#  para  que 
seja  ígua!  a 200  kíl,  por  exemplo,  resultaria  em  um  fator 
de  escala  do  circuito  de: 

LU  (2Wm\f  I \ I ui  A 

W,\  “ llÒOkfiAino  J “ 5 mV 

mostrando  que  o medidor  agora  indica  5 mV,  a escala 
completa.  Lembre-se  de  que.  para  montar  um  milí- 
voltímetro  desse  tipo,  é preciso  ter  uni  amp-op»  alguns 
resi Stores,  díodos,  çapacitores  e um  galvanômelra 


Hgura  H.i‘j  MMLvolEimctío  çc  çom  amp-op. 

Mílivollímelro  CA 

Outro  exemplo  de  um  circuito  pura  iiisirimacniuçfio  é o 
mili  voltímetro  ca  mosirado  na  Figura  14,26,  A função  dc 
transferência  do  circuito  ú: 


= Vj_\  = /Lootny  \ \ = 

r\rJ  \ 100  kíl/\  1 0 íl/ 


I mA 
IOhiV 


que  se  assemelha  a função  do  miíivoltíineíro  cc+  exceto 
pelo  faio  de  que,  nesse  caso,  q sinal  fornecido  é ca.  Para 
uma  tensão  de  en Irada  ca  de  10  mV,  o medidor  apre- 


sem a uma  deflexão  completa  de  ioda  a escala,  enquan- 
to, para  uma  entrada  ca  de  5 mV,  a deflexão  é de  meia- 
c-scula,  A leitura  no  Eticdidor  deve  ser  interpretada  em 
unidades  de  milivolts. 


HO  V 


Aciona  dor  de  Indicador  Luminoso 

A Figura  14.27  moslra  circuitos  com  amp-op  que  podem 
ser  utilizados  paru  conlnolur  um  indicador  luminoso  dc 
lâmpada  ou  dc  LED.  Quando  a entrada  nâo-invcT^qra  do 
circuito  na  Figura  14,27a  possui  um  valor  acima  da  en- 
trada iiwersora.  a saída  no  terminal  1 vai  para  o valor  dc 
saiuruçao  positivo  (cerca  dc  +5  V nesse  exemplo)*  o a 
lâmpada  é acionada  quando  o transistor  Q s conduz.  Con- 
forme mostrado  no  circuito,  a saída  do  amp-op  fornece 
30  mA  de  corre  me  na  base  do  iransLslor  £>s,  que  então 
conduz  6(H)  mA  (considerando  uni  transistor  apropriado, 
com  /3  > 20  e capai  de  suportar  esse  valor  de  corrente), 
A Figura  14,27b  mostra  um  circuito  com  amp-op  capaz 
dc  entregar  20  mA  para  conf rol i\r  um  indicador  luminoso 
dc  LtiD,  quando  a entrada  não-iTivCisora  stí  tümu  positi- 
va, comparada  à outra  entrada. 
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Amplificador  para  Insiriimciuaçãn 

Um  circuilo  que  fornece  uma  saída  baseado  na  diferença 
enire  duas  eniradas  (vezes  um  falor  de  escala)  é mosira- 
do  na  Figura  14.2^-  Um  potenciòíiieiro  £ utilizado  para 
ajuslar  o fator  de  escala  do  circuito.  Como  suo  uEilizado& 
três  ainp-ops.  é necessário  apenas  um  CJ  contendo 
quatro  amp-ops  (atém  dos  resi  Stores).  Pode-se  mosirar 
que  a tensão  de  saída  ê dada  por: 

V,  - K,  Rt. 

de  onde: 


EXEMPLO  14,  M 

Calcule  a expressão  da  tensão  de  saída  para  o circuilo  da 
Figura  14,29. 

Solução 

A tensão  de  saída  pgde  ser  escrita  utilizando-se  a lãjua- 
ção  ( 1 4, 1 2}  da  seguinte  maneira: 


1 +■ 


2{5tm) 


soo 


(V,  - *) 


(V,  - vg  - k(vy  - ig 


(14.12) 


= 2UV,  - V£) 


^ + 


k 


l idara  14.18  Amplificador  pnita  insinimemaçAa 


li^urLi  14.2*1  CtTCUd  lo  parai  u listem  ply  14.11, 
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14.6  FILTROS  ATIVOS 


Filtro  Passa-Baixas 


Os.  Eimp-ops  também  são  comumente  empregados  m 
montagem  de  fitiros  ativos-  Um  filtro  pode  ser  construído 
utilizando-se  componentes  passivos:  resislores  e capoci- 
tores.  Um  filtro  ativo  também  possui  um  amplificador 
para  produzir  amplificação  dc  tensão  e buferização  ou 
isolamento  tio  sinyi. 

O filtro  que  apresenta  uma  resposla  constante  de  cc 
até  tuna  freqücncia  de  corte  f0n  e impede  que  qualquer 
sinal  pEissc  além  dessa  freqdêndu  é chamado  flliro  passa- 
baixas,  À resposta  ideal  de  um  filtro  passa- baixas  é 
mostrada  na  Figura  (4. 30a,  O filtro  que  permite  y pas- 
sagem somente  de  sinais  de  frequência  acima  de  uma  fre- 
quência de  COrte  /(j[_  é um  filtro  passu-altas,  representa- 
do peia  Figura  14.30b.  Quando  o fillro  passa  sinais  acima 
de  uma  frequência  de  corte  e abaixo  de  uma  segunda  fre- 
quência de  corte,  é chamado  de  filtro  passa-banda,  idea- 
lizado na  Figura  14.30c. 

Km 


Um  filtro  passa-baixas,  dc  primeira  ordem,  cgm  uni 
único  resislor  e capacitor,  como  na  Figura  143 la.  apre- 
sem a uma  inclinação  de  -20  dB  por  década,  como 
mostra  ei  Figura  14.3 1b  (em  vez  da  resposta  ideal  dei 
Figura  14,30a).  Q ganho  de  lensão  abaixo  da  frequência 
de  corte  é constante  em: 


em  uma  frequência  de  corte  cie: 


( 14.13) 


( 14.14) 


Conectando  duas  seções  de  filtro,  como  na  Figura 
14.32.  obtemos  um  filtro  passa-baixas  de  segunda  ordem, 
com  cone  em  -40  dB/década  — próximo  à camcierísiicEi 
ideal  da  Figura  I4.3í)a.  Q gEinho  de  tensão  do  circuito  e a 
frequência  de  coile  são  iguais  para  ambos  os  filtros,  dc 
primeira  ordem  e de  segunda  ordem,  mas  a resposta  do 
filtro  de  segunda  ordem  cai  a uma  taxa  mais  rápida. 


frilro 


/ou 


m 


K/% 


m 


^r; 


^wv- 

L't 


Amp-Df 


Saída  IV  > 


tf  i 


| — wv 


V,  % 

i 


: c , v- 


[H] 


Km 


to 

í H.  ÍU  Rí^posía  ideal  Uo  fillro:  ía)  passa-baixas;  (1>)  pa*sa-al- 

(çs  pjl:-:  SJlríXUtda. 


Figura  14.11  Filtra  jitívu  dc  [idnleira  ordem. 
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Fifiiirii  1 4.  33  l;ilrro  pasgullas;  £a)  de  primeira  ordem;  (la)  de  se^umla 
ordem:  (c)  ^rôfico  de  rcsposia. 


EXEMPLO  14,12 

Calcule  a frequência  de  corte  de  um  filtro  passa-baixas  de 
primeira  ordem  para  fí  i = 1,2  kO  e Cj  = Ü,Ú2  ^iF. 

Solução 


./Õil  “ 


2ff(l,2  x ltfXO.02  x MT*) 


= *,Ó3  kl!* 


Filtro  Ativo  Passa- Altas 

Os  fdlros  ativos  passa-ai  las  de  primeira  e segunda  ordem 
podem  scr  montados  como  mostra  a Figura  14.33.  O 
ganlio  do  amplificador  é calculado  utilizando-se  a Equa- 
ção ( 1 4, 1 3).  com  a frequência  de  corte  dada  por: 


J 

2irR,C, 


04,15) 


Para  o filtro  de  segunda  ordem.  R , = K-.  e C|  = C\ 
resulta  iitL  mesma  frequência  de  corte,  corno  visto  na 
Equação  04,15), 


EXEMPLO  141-3 


Calcule  a frequência  de  corte  do  filtro  passa-altas  da 
Figura  1433b  para  R , = Ri  = 2,1  kO*  C,  =■  Cs  = 0.05  rf 
e Ra  - 10  kíí,  Rf.  = 50  fcíl. 

Solução 

Equação  (14.13): 


A, 


■*s 


t + 


50  Ml 
lOkfl 


— 


A frequência  de  COrte  6 então: 
Equação  (.14. ! 5): 

f _ i ! 

■ 2irA|C]  2-17(2,  t 5í  lO^KOJOS  X KT6) 


Filtro  Passa- lí  anda 

A Figura  14.34  mostra  um  liltro  passa-banda  uti lixando 
dois  estágios:  o primeiro,  um  filtro  passa- altas,  e o segun- 
do. um  filtro  passa-baixas,  sendo  que  a combinação 
dessas  duas  operações  resulta  na  resposta  passa-banda 
desejada, 
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EXEMPLO  Í4.I4 

Calcule  £is  frequências  de  corte  do  filtro  passa-banda  da 
Figura  1454,  com  fí,  = R%  = lOfcíl,  C,  = 0,1  piFeCj  = 

0.002  (af. 

Suluçãú 


Frequência  de  cone  de  filtro  ativo  passa-baixas: 
1 


fau  = 


Siríf^i 


Frequência  de  corte  de  filtro  ativo  passa-altas: 
— 2ír/frC| 


f0  L = 


2x/f,C|  2w(l0  Si  lO'XO,t  >í  10  •") 


= JW.IS  H / 


27rfl2Cj  2flr(iÜX  10')((>,Ü02  X UT*) 


— = 7,H6  kl  lí 


14.7  RESUMO 

Equações 

MídtiplieadOr  de  gahllO  COi1.sli.mle; 


A 


A 

R, 


Multiplicador  não-Litvcrsor  de  caitlio  constante: 

Amplificador  somador  de  tensão: 

I-*,  Kf  fft 

A—kv'+£v'*n;v' 

Buffcr  de  tensão: 


14.8  ANÁLISE  COMPUTACIONAL 

Muitas  das  nplicaçdes  práticas  do  amp-op  abordadas 
nesle  capítulo  podem  ser  analisadas  com  o PSpice,  A 
análise  de  vários  problemas  será  ulilizada  para  mostrar  a 
polarização  cc  resultunre  mu  airavásdo  PROBR.  mostrar 
fornias  de  onda  resulruntex.  Utilize,  como  sempre, 
primeiro  o Scheniatic  para  produzir  o diagrama  do  cir- 
cuito c estabelecer  a análise  desejada  e,  depois, 
Simulai  km  para  analisar  o circuito.  Hx anime,  então,  o 
Output  resultante  ou  utilize  PR.OKE  para  a visualização 
de  diversas  formas  de  onda. 

Programa  14  J — Amp-op  Somador 

Um  amp-op  somador  que  utiliza  um  Cl  74  i é mostrado  na 
Figura  1 4.35.  Três  entradas  de  tensão  cc  são  somadas  com 
uma  tensão  de  saída  resultante  cc  determinada  a seguir; 

Vu  *-  -[(K)OklV20kI2X  + 2 V)  * (100  kO/50kil)(-3  V) 

+ (s»kü/iokíi(H-i  v>3 

- -[<10  V)  + Í-$V)  + (10  V)]  - 


= -[20  V - t>V]  = - 14  V 
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Ox  passos  para  você  desenhar  o circuito  e fazçr  a 
análise  são  os  seguintes,  Com  Gct  New  Párt: 

Selecione  jxA74L 

Selecione  R e posicione  repetidamente  crês  resistores 
dc  entrada  c resistorcs  de  rêjlimcnfaçSo;  esta- 
beleça os  valores  dos  resistores  e modifique  os 
nomes,  se  necessário. 

Selecione  VDC  c posicione  t rês  tensòes  de  cn r n^tl :t  c 
duas  fontes  de  tensão;  estabeleça  valores  dc  ten- 
são c modifique  os  nomes,  se  desejar. 

Selecione  GLOBAL  (conector  global)  e utiMze-o 
para  identificar  fonics  dc  ícnxâo  e estabelecer 
conexão  com  terminais  de  entrada  de  alimentação 
amp-op  (4  e 7), 

Agora  que  o circuiio  foi  desenhado  e que  todos  os 
componentes  e valores  foram  esiabelecidos.como  mosim 
a Figura  14.35,  pressione  o bolão  Sinrulatíon  para  que  o 
PSpiçe  analise  o circuito.  Como  não  foi  selecionada  ne- 
nhuma análise  específica,  somente  a da  polarização  cc 
será  feita. 

Pressione  o bolão  fínuhle  lí  ias  Vultage  Disptav 
parti  visualizar  as  Icnsòcs  cc  cm  diversos  pontos  do  cir- 
cuito. As  icnsõcsde  polarização  da  Figura  1435  mostram 
que  a salda  é - 13.99  V (comparada  ao  valor  calculado  de 
“ 14  v anterior). 

Programa  14.2  — Vol  ti  melro  CA  com 
Amp-op 

Um  voltímetro  cc  montado  com  um  amp-op  ^lA74I  é 
fornecido  pelo  esquema  da  Figura  14,36.  A partir  do 
material  apresentado  na  Seção  14.5,  a função  de  transfe- 
rência do  circuito  é : 

IJV i = {Rf/Ri){l/Rs)  = (I  Mft/L  Míl)(  1/10  kfl) 

O valor  dc  fundo  de  escala  desse  Voltímetro  (para 
corrente  de  fundo  de  escala  — 1 niÀ)  £ enlão: 


Portanto,  uma  entrada  de  10  V resulta  em  uma  cor- 
rente de  1 inA  — a deflexão  com p leia  do  medidor. 
Qualquer  entrada  menor  que  1Ü  V resulta  em  uma  defle- 
xão tio  medidor  proporei onahnente  menor 

Os  passos  para  desenhar  o circuito  c fazer  a análise 
são  os  seguintes.  Com  Gel  New  Parí; 

Selecione  ju,A74L 

Selecione  R e posicione  o resíslor  de  entrada,  resis- 
lOres  de  reulimeiltaÇaO  e resistones  de  ti  sedição; 
cslabeleça  os  valores  d Os  resistores  c modifique 
os  nomes,  se  desejar. 

Selecione  VDC  e ajuste  a tensão  dc  entrada  e as  duas 
louKüesde  alimentação;  estabeleça  valores  das  ten- 
sões e modifique  os  nomes»  se  necessário. 

Selecione  GLOBAL  (conector  global)  c ulilize-o 
para  identi ficar  fontes  dc  tensão  e estabelecer 
conexão  com  terminais  de  entrada  de  alimentação 
do  ainp-op  (4  e 7). 

Selecione  IPROBE  e ulilize  eotnü  dispositivo  para 
medidas, 

Agora  quç  o circuiio  foi  desenhado  e que  lodos  os 
componentes  e valores  foram  eslabdeddos.  como  na  Figura 
14.36.  pressione  o botão  Simulai  iun  para  qtte  o PSpSce 
analise  o circuito.  Como  não  foi  selecionada  nenhuma  aná- 
lise esijecífica,  somente  a da  polarização  cc  será  feita. 

A Figura  14,36  mostra  que  uma  entrada  de  5 V 
resulta  em  uma  corrente  de  0,5  mA.  com  a leitura  de  0,5 
sendo  feita  conto  5 V (uma  vez  que  a correnie  de  fundo 
de  escala  ocorre  para  uma  em  rada  dc  10  V). 

Programa  14.3  — Filtro  Ativo  Passa-Baixas 

A Figura  14.37  mostra  o esquema  de  um  fifiro  ativo 
passa-baixas  utilizando  o EWB,  Esse  circuito  dc  filtro  de 
primeira  ordem  passa  freqüêncks  de  cc  atd  a frequência 
de  corte  dclcmiinudn  pelo  resislqr  R\  e o capitei Iqr  Çu 
utilizando: 


V |(fundo  de  escala)  { 1 D kí  1)(  1 m A)  ] Q V 


/ou  = !/{2irflA) 
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PfLCii  o circuito  da  Figura  14.37,  isso  é: 

/0II  - - 1 7(217  ■ 10  kíí  ■ 0,1  f*F)  = I5V II* 

A Figura  14.38  c obtida  utilizuitdo  Amilysis  Setup* 
AC  finequeiiC)'  c selecionando  urn  ac  swcep  de  KM)  pon- 
tos por  década  de  I II?.  a 10  kliz.  [:citn  a análise,  crie 
Analysis  (írajjh.  como  mos  Ira  a Figura  14,38,  A fre- 
qüência  dc  corte  obtida  ú 158,3  llz,  bastante  próxima  à 
do  valor  calculado. 
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! t^uni  14.39  Aníilise  ca  do  ílltro  pasra-lHixaâ. 

Programa  14.4  - — Filtro  Ativo  Passa-Altas 

À Figura  1439  mostra  o esquema  dç  um  filtro  alsvo 
passa-altas  utilizando  o EWR,  Esse  circuito  de  filtro  de 
primeira  ordem  passa  frequências  acima  de  uma  frequên- 
cia de  corte  determinada  peto  resisior  e o capacitor  C \ 
utilizando: 

Ac  - l/(2^lC,} 


I4.-B  Análise  Compui&duriijl 


491 


Para  o circuito  da  Figura  1439; 
fm  = l/(27r/?,Cp)  - I/(2íx  ■ 18  kO  ■ OSm  jaF)  - 235  kl  lí 


Â Àmily.si.s  é ajustada  para  uni  ac  swtiep  de  tüÜ 
pontos  por  década  de  10  Hz  a 100  kHz.  Fe i la  a análise,  a 
saída  com  a tensão  de  saída  em  unidades  dR  é a mostra- 
da na  Figura  14.40.  À frequência  de  corte  obtida  é 
23  Hzr  basfoute  prbxirna  à do  valor  calculado. 
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i ij-iirn  1.4,40  Giftfleo  dt;  saída  cm  dlt  para  o flhro  asivo  do  circuito 
paiL^alto  da  E'i^uia  R-TO- 


Programa  14.5  — Filtro  Ativo  Passa-Altas 

de  Segunda  Ordem 

A Figura  14,4  ] mostra  o esquema  de  um  fillro  ativo 
passa- altas  de  segunda  ordem,  que  passa  frequências 
acima  da  Frequência  de  corte  deien ninada  pelo  resistor 
R j c o capacitur  Cj,  uiilizaiukt: 


/□i  = 

Para  o circuito  da  Figura  14.4 1 : 
fwt  = 1/(2 fl-AjCp)  1/(2it  - lí  kü  ■ (X«m |íF)  = 4 kllí 

A Analysis  Setup  £ ajustada  para  um  ac  sweep  de 
30  pomos  por  década  de  IÜ0  Hz  a I0Ü  kHz,  como  mostra 
a Figura  14.42.  Feita  a análise,  uma  saída  PROftE  que 
mostra  a tensão  de  saída  {Vj  aparece  na  Figura  14,43,  Á 
freqüência  de  corte  obtida  com  o PROBE  é fL  - 4 kHz, 
o mesmo  valor  calculado. 


Í íéulll  1 4.41  l:ittro  3ti™  pas$fr-aJlas  ülp  Hcgund,i  rodem. 
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Pi£iirtf  14.42  Ansiais  Setup  lLi  f-ij^uni  14.43. 


l'PRiir:i  i 4.4  5 Gráfico  IVotx1  de  Vt,  para  o ííliro  ativo  passfralras  de  se- 
guiuJa  ontan. 


Á Figura  14,44  iraz  o gráfico  PKOHK  do  ganho  cm 
dB  versus  a frequência,  mostrando  que.  em  uma  década  (de 
cerca  de  200  Hz  a 2 kHz),  o ganho  varia  mais  ou  menos  40 
dB,  como  se  espera  para  uni  fdtro  de  segunda  ordem. 


IBCtâlz 


40  T 

I | 


- - r — 

lÜKHz 

Freqaoney 


l i^urij  14.44  <iríílcn  Protae  em  UH  (1'JV,)  para  um  filtro  ativo  |nwí.v 
□Jlxs  de  secunda  ordem. 


Programa  14.6  — Filtro  Ativo  Passa- 
Banda 

À Figura  14.45  mostra  um  circuito  de  fíhro  nlivo  passa - 
banda.  Utilizando  os  valores  do  Exemplo  14.14,  as  fre- 
qiiências  Limites  da  banda  de  passagem  sáo: 

/ol  = 1/(2irff,C|)  = I/(2it  - lOkft  - OJ  ^F)  = HW  11* 

/o,,  : E/(2i l/(&r-  10  kO  ■ 0.002 /íF)  = 7.9âklíz 

A ac  sweep  é ajustada  para  10  pomos  por  década  de 
10  Hz  a 1 MHz.  O gráfico  PROBEde  Vn  na  Fígum  14.46 
mosira  a frequência  de  corte  inferior  de  cerca  dc  ]53  Hz 
e a frequência  dc  corte  superior  cm  K,2  kHz,  valores  que 
se  aproximam  bastanle  dos  já  calculados. 


\\rnü  I4.4“i  Fillruaiiwci  passa-hmla. 
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- 

10KHZ 


1ÜQHZ 


- r - - - 


Frequenc^ 


— | 

lOOECHz 


I -Mfi  Grâíiro  Probe  do  íillro  alivo  passa-banda. 


PROBLEMAS 

S 14.1  Multiplicador  dc  Cunho  Ctmâianlc 

1+  Calcule  a ums&o  do  saída  do  circuito  da  I7i£ura  14,47  para 
una  «filiada  de  ^ = 3,5  mV  mus, 

iSOkll 

A/Vv 


.U  ktí 


+■■2  V 


...  ..  -VVV"4 

© 

11 I 


fe 


?JÍ 


r 


“12  V 


F^u»  14-4?  Problema  I, 


2.  Calculo  a lensüo  de  saüja  do  eireuilo  da  E-i^ura  I4.4K  para 
uma entrada  de  ISO  mV  mas. 

7JQJcQ 


i 


Figura  I4.4H  ProMoma  2. 

* 3*  Calcule  a tensão  de  saída  no  circuito  da  í-igura  34.40. 


Ui  kí  i 


510  ktl 

-wv- 


* r 

30pV  V 

1 


GSOkíl 


750  kll 


WV «I 

WV 

22kÜ 

— — 

33kíl 

— — 

r 


+ 


H&uta  14-4H!  Problema  3. 
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* 4l  M mm  a conexão  de  um  1 M I 24  com  quatro  nm p-ops  como 
um  amplificador de  ireis esl%ina  loiu  ganhos  de  +■  lí,  12 
e jíO,  Utilize  um  rasistorde  realimenlaçâo  de  42ü  kíl  para 
iodas  os  eslãgíox.  Para  uma  enlrada  de  Fj  = íífi  jxV,  qual 
a tensão  na  saída? 

Sr  Mostra  a conexão  de  dois  amp-ops  da  Cl  LM.45&  paru  que 
sejam  obtidas  saídas  que  são  35  e —X)  vcaes  maiores  do 
que  a enlrada.  Lí  ti  li /-e  um  resisior  de  raalimemftção  RF  = 
150  kíl  em  iodos  os  estágios, 

§ 14.2  Soma  de  Tcnsõfs 

6r  Cateule  ü Icnáe  de  saída  para  o circuito  da  Figura  I4.Í0 
com  entradas  de  V\  = 40  mV  rms  e V2  = 20  mV  rms. 

470  kíl 


-vw 


Pigpfü  14.  jO  Pmhtlíma  fi. 

7r  tJelcnn  ine  a te nsão  de  sa fda  para  o e i rcu  i to  *ía  F‘ig  u ra  14.51. 


m\.íi 


rigijía  1 4.  í I Pmhtema  7. 

8.  Delerm  ine  a tensão  de  saída  para  o c ircu  ito  da  Figura  1 4. 52. 

ÍHIM1  itDIÜ 


i 

Hgura  M.>2  Problema  K. 

§ 14.3  RuFfcr  dc  Tensão 

9r  Müslra  a conexão  i incluindo  a pinagem}  de  um  eslágio 
do  Cl  LM  124  conectado  como  amplificador  de  ganhes 
unitário. 


HL  Moí  ire  a conexão  (incluindo  a pinagem)  tle  dois  esiáglos 
do  I.M35B  conectados  como  amplificadores  de  ganho 
umlário  para  proporcionar  a mesma  saída. 

§ 1 4,4  Fontc&  Controlada* 


r 

2.5  rnA  | 


Figura  14.54  Problema  12. 

S 14.5  Circuitos  para  InstrumcrHaçào 
IX  Calcule  a oorrenie  dç  safda  no  circuito  da  Figura  14.55. 


figitnt  14.55  Problema  13. 

■■  14.  Calcule  V„  no  circuito  da  Figura  14.5b. 


11.  í^ira  a circtiilo  da  Figura  14.53.  calcule  lL. 


2 kíl 


12  V 


I 


a-ü  BlS.1 

-WVr 


r 

2 fcft  > 


l 14.55  Problema  I L 

12.  Calcule  V„  para  o circuito  da  Figura  14.54. 


-AA/V- 
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Kikil 


Figura  14,56  Pftjblema  14. 


§ 14.6  Filtros  Al  ivas 

15.  Calai  lu  a frequência  de  tone  do  lllLro  passa-baisas  de 
primeira  ordem  no  rircuilo  da  Figura  14.57. 


I0kí3  Jii  fcW 


,2,2  til 

L'i  — — — + 


=^=  Ü,QSjj3- 


Figucu  14.57  Problema  15. 


1 ft.  Caleu  Ic  :i  freqtiúneia  de  eorie  do  Hl  tro  passa-al  las  na  FitiU  ra 
I4.5S, 


um; 


Y — 


it>  ui 

-w V 


*' ,-Wir 


SOtSJ 


0.02  ]iF  sfefttójiF 


Figura  14.58  FVüblL-mzi  1-6. 

17,  Calcule  as  FrEquencias  de  corre  inferior  c scíperiordo  fil- 
Lfo  passa-banda  na  l-l^ura  \4.5l). 


4 1 kil 


r~ 


4.1  kíl 

-VvV 


21}  Ui  20  Ui 

wv- 


Süfcíí 

-^WW 


0,05  uF 

*.— I lí— ^ + 


1 Hl  kiJ 


steü.UÍJiF 


l ígurfl  I4.jli  Problema  17, 
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§ 14.8  Análise  CompLiUicLomil 

* lâ.  Lililizando  o Design  Ccnler,  desenhe  o esquema  da  Figura 
1460  e dclerminc  Yt,m 


* 2ih  Utilize  o 1 -W] 5 para  iraçar  a resposta  do  circuito  4:  liUm 
passa-haiitas;  4a  liyura  14.62 

ÍOliíl  ZQIIVR 

VA 


j^WV 


LÜLU 

Kj-IUrtV  VSAp 

aotn 

fc^JAiuV  ■ 

JVfcti 

L ^ 4>  mV  'WV- 


jíflkrt 

^wv 


T i 

-as  v 


mn 


JT 


'Kl  = 1 MO 
RO -n  Cl 
AVP  : HKkíNJO 


JpaitfjiC’ 


RI  hl  1 Uil 
KC>  = ECfCl  O 
ATO=2flMÜ0 


Ki^iiru  L4-fe0  ProhEema  IKr 


: I Ulilizinido  g l\Tsigri  Ccnlcr,  calculo  KVSHNSELy  nti  circuito 
díi  Fàgurj  1444. 


fij.rtLiíi  M.U2  Ftubtavrêl  20, 

* 21.  Utilize  o EWB  pant  traçar  a resposta  úo  circuito  do  Hl  Era 
paUK4-a]  eas  da  FipTã  14.63. 


20Qltíl 


l isura  14.6 1 IVúfelcrna  19. 


2*HÍ? 


j~^W~ 


™i.SJ 

-Wr- 


IMKHyfí  (HfU3jiF 


. n í v 


Hh 


\ 


h kU-kE2  >lukI2 


RE-5Ü0VO 
RO  = Mfl  a 
ATO  = 50.000 


Figura  I -t.61  l^tiibkiTiüL  2L 

# 22.  Utilize  o ] ksiyr  Ccmer  para  traçar  á resposta  do  circuito 
do  ElLim  passa- banda  da  FLy  ura  L464. 


20kI2 


^-VS Ar- 


200  k£2 

AW 


«.Cí0Z|iF 


-0.5  V 


■K>kl  2 


20  kil 


200  kU 

■VA- 


LOkll 


=T=  0JH|iF 


Amp“Ups 
RI  =.  5D0  kíi 

RO  - 1 no  £2 

AVD  - 50.UCIU 


Figur*  *4,64  Problema  22, 


* Os  asteriscos  indi^un  us  problertSaS  mais  difíceis. 
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Amplificadores  de  "|  M 

Potência 


15.1  INTRODUÇÃO  — DEFINIÇÕES 
E TIPOS  DE  AMPLIFICADORES 

Um  amplificador  recebe  um  sinal  de  algum  transdutor  ou 
de  outra  fonte  de  entraria  e fornece  uma  versão  maior  desse 
sinal  para  um  dispositivo  dc  saída  ou  para  outro  estágio 
amplificador.  Um  sinal  de  um  iruusdulor  na  entrada  em 
gerai  é pequeno  (alguns,  milivgJts  de  um  cassete  ou  CD,  ou 
alguns  micmvolls  de  uma  amena)  e precisa  ser  suficiente- 
mente  amplificado  para  acionar  um  dispôs ict vo  de  saída 
(alto-falanlc  ou  qualquer  oulro  dispositivo  de  potência). 
Bni  amplificadores  de  peque  nos  sinais,  os  fatores  princi- 
pais gemlmente  são  a linearidade  na  amplificação  e a 
amplitude  de  ganho.  Uma  vez  que  os  sinais  de  tensão  e cor- 
rente sn o pequenos  em  um  amplificador  de  pequenos 
sinais,  a capacidade  de  fornecimento  de  potência  e a eficá- 
cia têm  pouca  importância,  Um  amplificador  de  tensão 
fornece  amplificação  de  tensão  principal  mente  para 
aumentar  a tensão  do  sina!  de  entrada.  Por  üuifo  lado, 
amplificadores  de  grandes  sinais  ou  de  potência  fomecem 
principal  mente  polênda  suficiente  para  uma  carga  de  saída 
para  acionar  um  alto-falante  ou  oulro  dispôs irivo  de  po- 
tência, normal menie  na  faixa  dc  alguns  watts  a defenas  dc 
walts.  Neste  capítulo,  nós  nos  concentramos  nos  circuitos 
amplificadores  utilizados  para  operar  com  gmnries  sinais 
de  tensão  e níveis  de  eonente  moderados  ou  altos.  As  prtn- 
Cipais  características  dc  urn  amplificador  de  grandes  siiuiis 
são  a eficácia  dc  potência  do  circuito,  a máxima  quani idade 
de  potência  que  o circuito  é capaz  de  fornecer  e o casa- 
mento da  impedância  com  o dispositivo  de  saída. 

Um  niêiüdú  uiiLizadú  para  classificar  amplificadores 
ê o de  classes.  Classes  de  amplificadores  basicamente 
indicam  quanto  o -sinal  de  saída  varia,  -sobre  um  ciclo  de 
operação,  para  um  ciclo  completo  do  sinal  de  entrada. 
Uma  breve  descrição  das  ciasses  de  amplificadores  ê dada 
a seguir. 

Classe  A:  O sinal  de  saída  varia  por  um  ciclo  com- 
pleto dc  360°.  A Figura  15,  la  mostra  que  para  isso  ê 


necessário  que  o pomo  Q seja  polarizado  em  um  nível  que 
pemiila  que  o sinal  varie  para  cima  e para  baixo  sem  atin- 
gir uma  tensão  sufícientemenie  para  ser  restringida  peto 
valor  da  fonte  de  tensão  ou  desça  a um  pomo  .suficienie- 
menie  baixo  para  atingir  o valor  inferior  da  fome,  ou  ü V 
nessEi  descrição. 


Vftlcvd* 
r-brií.Hli" 
i.  ' v*'--  H 

nv  — 


A 


IJIir  ÚA  DK Jl«  -Itul 


li^ira  15.1  CliLíi-ví  dft  cptifaçSp  (íe  SfltpHHradDttS. 


Ciasse  B:  Um  drcuilo  dasse  B fornece  um  sinal  de 
saída  ijuc  varia  sobre  metade  do  ciclo  da  entrada,  ou  por 
UífF  dc  sinal,  como  mostra  a Figura  15.1b.  Portanto  o 
ponto  de  polarização  cc  está  cio  OV.qa  saída  varia,  então, 
a pari  ir  desse  pomo.  durante  meio  ciclo.  Oi>vj  amente.  a 
saída  não  é uma  reprodução  fiei  da  entrada  se  apenas  meio 
ciclo  está  presente.  São  necessários  dois  amplificadores 
classe  II  — um  para  fornecer  saída  durante  o sem  ideio 
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positivo  e muro  para  operar  no  semiciclo  de  saída  nega- 
tivo. À combinação  d Oi  seiniéielos  fornece,  então.  ama 
saída  para  os  360*  completos  de  operação,  Esse  tipo  de 
conexão  realiza  a operação  chamada  de  push-pull.  que 
serã  discutida  Etiais  adiante  neste  capítulo.  Observe  que  a 
operação  classe  B,  parsi  só,  gera  uru  sinal  dc  saída  muito 
distorcido.  pois  o sinal  de  entrada  é reproduzido  na  saída 
somente  para  ISO0  da  oscilação  do  sinal  de  saída. 

Classe  AH:  Um  amplificador  pode  .ser  polarizado 
ci ii  um  VEilor  cc  acima  dO  valor  correspondente  à cOrrÇnte 
zero  de  base  da  classe  B e acima  da  metade  do  valor  da 
fome  de  tensão  da  classe  A;  essa  condição  de  polarização 
é empregada  em  amplificadoras  classe  AB.  A operação 
classe  ÀB  requer  ainda  uma  conexão  push-pull  para  aEin- 
gir  um  ciclo  de  saída  completo,  porém  o valor  de  pola- 
rização cc  geral  mente  está  muito  próximo  do  valor  zero 
de  corrente  de  base  para  uma  melhor  eficácia  de  potên- 
cia,, como  será  descrito  mais  adiante.  Para  a operação 
classe  AB,  a oscilação  do  sinal  de  saída  ocorre  entre  1 80* 
e 300'  e não  é uma  operação  c lasse  A atem  classe  B. 

Classe  C:  A saída  de  um  amplificador  d asse  C ê 
polarizada  para  unia  operação  cm  menos  dc  1 80a  do  C ido 
opera  apenas  com  circuitos  sintonizados  (ressonantes), 
os  quais  fornecem  um  ciclo  completo  de  operação  para  a 
frequência  sintonizada  ou  ressonante.  Pote  amo  essa 
clysse  de  operação  d utilizada  ceti  amplificações  especiais 
de  circuitos  sintonizados,  como  as  dc  rádio  ou  de  comu- 
nicações. 

Ciasse  D:  Esta  classe  de  operação  é unia  forma  de 
amplificação  para  sinais  pulsados  (digitais),  que  per- 
manecem ligados1  por  um  curto  intervalo  de  tempo  c 
' desligados’  durante  ueii  longo  intervalo.  À utilização  de 
técnicas  digitais  possibilita  a obtenção  de  um  sinal  que 
varia  sobre  um  ciclo  completo  (utilizando  circuitos  de 
amostragem-e-retençâo)  para  recriar  a saída  a partir  de 
vários  trechos  do  sinal  de  en Erada,  A principal  vantagem 
da  operação  classe  D é que  o amplificador  está  ligado 
(utilizando  potência)  durante  curtos  intervalos,  e a efi- 
ciência global  pode*  na  prática,  ser  muito  alta,  conforme 
descrito  ei  seguir. 

Eficiência  do  Amplificador 

A eficiência  de  potência  de  um  amplificador  definida 
como  a razão  CEitre  a potência  de  saída  e ade  entruda,, 
melhora  (aumenta)  da  classe  À para  a classe  D,  Em  ler- 
mos gerais,  vemos  que  o amplificador  ciasse  A.  com 
polarização  cc  na  metade  do  valor  da  fonte  de  tensão.  uti- 


liza muita  potência  para  manter  a polarização  mesmo 
sem  nenhum  sinal  de  entrada  aplicado,  O resultado  & uma 
baixa  eficiência,  principalmcnte  com  sinais  pequenos  de 
entrada,  quando  muito  pouca  potência  cei  é liberada  para 
a carga.  Ha  verdade,  a eficiência  máxima  de  um  circuito 
classe  A.  que  ocorre  para  a maior  oscilação  de  tensão  e 
corrente  de  saída,  é dc  somente  25$  para  uma  conexão 
de  carga  direta  ou  real  intentada  em  série,  e 50$  para  uma 
conexão  utilizando  transformador  para  ligar-se  á carga,  F 
possível  mostrar  que  a operação  classe  B.  sem  nenhuma 
potência  de  polarização  ec  para  o caso  de  ausência  de 
sinal  de  entrada h fornece  uma  eficiência  máxima  que 
chega  a 78,5%.  Á operação  classe  D pode  obter  uma  efi- 
ciência  de  potência  maior  do  que  90%  e fornece  a ope- 
ração mais  eficiente  de  todas  as  classes  de  operação. 
Como  a classe  AB  situa-se  entre  a classe  A e a classe  B, 
cm  termos  de  polarização  da  mantém  sua  eficiência 
entre  25$  (ou  50$)  e 78,5$,  Na  labe  la  15. 1 está  resu- 
mida a operação  das  várias  classes  de  amplificadores. 
Essa  tabela  fornece  urna  comparação  relativa  da  operação 
do  eielo  de  saída  e eficiência  de  potência  para  os  vários 
tipos  dc  classes,  Na  operação  classe  B,  se  obtém  uma 
ccraxão  push-pull  quando  se  utiliza  um  acoplamento  a 
transformador  ou  urna  operação  complementar  (ou 
quase-complemeniur)  com  transistores  npn  c pnp  para 
proporcionar  operação  em  ciclos  de  polaridade  oposia. 
Enquanto  uma  operação  çom  transformador  pode 
fornecer  sinais  cm  ciclos  opostos,  o transformador  em  si 
ocupa  um  espaço  grande  demais  para  muitas  aplicações. 
Um  circuito  sem  transformador  que  utilize  transistores 
complementares  proporciona  a mesma  operação  em  uma 
pastilha  muito  menor.  Circuitos  e exemplos  serão 
fornecidos  mais  adiante,  neste  capítulo. 

15.2  AMPLIFICADOR  CLASSE  A 
COM  ALIMENTAÇÃO-SÉRIE 

O circuito  simples  de  polarização  fixa  que  é mostrado  na 
Figura  35,2  pode  ser  utilizado  para  discutirmos  as  princi- 
pais características  de  um  amplificador  classe  A com  eiü- 
meniaçêo-sériq.  À única  diferença  entre  esse  circuito  e a 
vensão  para  pequenos  sinais  considerada  antcrioimenfe  é 
que  os  sinais  e raiados  pelo  c ire  ui  to  para  grandes  sinais 
estão  na  faixa  dc  volts  c o transistor  utilizado  é um  tran- 
sistor dc  poEcncia  que  pode  operar  na  faixa  dc  algumas 
dezenas  de  watts,  Como  será  mostrado  nesta  seção,  esse 
circuito  não  é o melhor  para  ser  utilizado  como  ainplífi- 


Tabela  15.1  Comparação  de  classes  dc  amplificadores 


A 

AB 

Q(me 

B 

C 

D 

Ciclo  út  operação 

ISO5 

Menor  que  1®<T 

Operação  por  pulsos 

Eficiência  de  noiênciut 

25%  a 5m 

Entre  25% 
!SÍ>%;ni  7K.5'>- 

TSJtt 

Normalmãnte 
ac-iisia  de  9ÍK5 

■ CJéhw  € gmttfltfttít  mv  é ntifízaifa  p^ro  trimsfwir  juntes  Qiamdmtes  rff  pvtfaciaj  í>vminfo,  tf  é tfmh * aqui. 
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cador  de  grandes  sinais  devido  à sua  baixa  eficiência  de 
potência,  O beta  de  um  transistor  de  potência  normal - 
mente  í menor  que  IÜCI,  e o circuito  amplificador  total, 
utilizando  transistores  de  potência,  é capaz  de  suportar 
grandes  potências  ou  correntes,  ao  mesmo  tempo  que  não 
fornece  um  ganho  de  tensão  muito  elevado. 


Vi  % 

E itfüir,i  i 3,2  Ainpdi  fixador  pata  grvukrâ  si  (um.  d asse  A com  aiimen- 
mçSd-sério. 

Operação  com  Polarização  CC 

À polarização  cc  fixada  por  'cr  e mantém  a corrente 
de  polarização  da  bastí  em: 


com  a cÒrTCnte  do  coletor  sendo  eniãOL 

íc  - {112) 

nim  a tensão  colelor-eiiiissür  tíe : 

V-Zcffc  (153) 

Psira  que  possamos  perceber  ;i  importância  da  poliiri- 
zação  cc  na  opcraçüo  do  artiplifiCíidor  de  potência,  deve- 
mos considerar  as  características  do  coletor  mostradas  nu 
Figura  153.  Uma  reta  de  carga  ca  c desenhada  utilizan- 
do-se os  valores  do  VC(-  c Rír.  A interseção  do  valor  de  tu 
dc  puktri/ação  com  a reta  de  carga  cc  determina  entào  o 
ponto  dc  operação  (ponto  Q)  parti  o circuito.  Sc  a cor- 
rente quieseente  de  coletor  for  fixada  na  metade  da 
oscilação  possível  do  sinal  (entre  0 e Vt  (rfRc).  a corrente 
do  coletor  poderá  oscilar  com  uma  amplitude  máxima. 


[ J i^llílI  1 5.1  C^rarlen^licaç  du  tF^mçiçlor  im^lrjnnhi  ;l  rc  Ll  ik-  cjn;;t  ç 
O pomo  Q. 


Além  disso,  se  a tensão  quiescenie  de  coletor-emis- 
sor for  fixada  em  uni  valor  correspondente  h meiade  da 
fonte  de  tensão,  será  possível  obier  u mais  alia  oscilação 
de  tensão.  Com  o ponto  Q fixado  nesse  ponto  ótimo  de 
polarização,  as  considerações  de  potência  para  o cireuiro 
da  E:Égum  15,2  são  determinados  como  descrito  a seguir. 

Operação  CA 

Quando  uni  sinal  de  entrada  ea  é aplicado  ao  amplifi- 
cador da  Figura  35.2,  a saída  varia  em  relação  ã tensão  e 
à correnie  de  seu  puniu  de  operação  de  polarização  cc. 
Um  pequçno  sinal  dç  entrada,  como  o que  é mostrado  na 
Figura  15,4,  fará  então  a comente  de  base  variar  acima  e 
abaixo  do  ponlode  polarização  cc.  que  fará  a corrente  dc 
coletor  (saída),  bem  como  u tensão  coletor-emissor*  vari- 
ar em  relação  u seu  pnnto  de  polarização  cc.  Quando  o 
sinal  de  em  rada  é ampliado,  a saída  aumenta  sua  ampli- 
tude de  oscilação  em  tomo  do  ponto  de  polarização  cc 
estabelecido  alé  que  a tensão  ou  a corrente  de  coletor 
atinjam  seus  limites.  Para  a corrente,  essa  condição  ê re- 
presentada pela  corrente  zero  no  limite  inferior  ou 
Vccfflv  no  limite  superior  de  sua  oscilação.  Rara  a tensão 
coletor  emissor,  os  liniiles  são  0 V e Vcc> 


ri£ur;i  1 3.4  Y:ui  tlu  siitnl  dc  iCiilrtda  £ saída  rfu  iüiAplitiCaLlur 
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Considerações  de  Poirnda 

A potência  de  uni  amplificador  é fornecida  pela  fonte.  Na 
ausência  de  um  sitiai  de  entrada,  a eorneme  cc  drenada  é 
ll  conenic  de  polarização  do  coletor,  /^  . A ppicncia 
drenada  da  fonte  é então: 


rice)  - V^;, 


(15.4) 


Pjt™)  = 


Mç 


(15.7c) 


Eficiência 

À eficiência  de  uni  amplificador  rcprescnla  a quantidade 
de  potência  ca  liberada  (transferida)  de  sua  fonte  cc.  Ela 
é calculada  utilizando: 


Mesmo  com  um  sinal  ca  aplicado,  a corrente  média 
drenada  da  fonte  permanece  a mesma,  de  maneira  que  a 
Equação  ( 15-4)  repncscnla  a potência  dc  entrada  forneci- 
da ao  amplificador  classe  A com  alimentação-série. 

Potência  de  Saída 

A tensão  c a eorreme  de  saída  variando  em  lonio  do 
ponto  de  polarização  fornecem  potência  ca  para  a carga. 
Essa  potência  ú liberada  para  a carga,  íír,  no  circuito  da 
Figura  15.2.  O sinal  ca,  \)r  faz  a corrente  de  base  variar 
cm  tomo  da  corrente  dc  polarização  cc,  e a corrente  dc 
coletor  variar  em  lo  mo  de  seu  valor  quiescente,  íc^ 
Conforme  mostrado  na  Figura  3 5.4,  o sinal  dc  entrada  ca 
resulta  cm  sinais  ca  dc  corrente  c tensão.  Qutmto  maior  o 
sinal  dc  entrada,  maior  a oscilação  de  saída,  até  o máxb 
sno  fixado  pelo  circuito.  A potência  ca  liberada  para  a 
carga  (Jf^)  pode  scr  escrita  dc  várias  maneiras, 

Ltilizando  sinais  eficazes:  A potência  ca  liberada 
para  a carga  ( Rc ) pode  scr  escrita  utilizando: 


r.l*')  = WmsVc(mis) 


P-tca)  = ff(rms)Rr 


Vf(nits) 


(I5,54i) 

(15.5b) 

( 1 5.5c) 


Utilizando  valores  dc  pico  para  os  sinais:  A poltn- 
ciaca  libcmdu  pura  a carga  pode  scr  cscrtia  utilizando: 


n™)  = 


^«(p)íf(p) 


w = 


iRr 


^■(p) 

2R<- 


(15,6a) 


(15.6b) 


( 15.6c) 


Utilizando  sinais  pico-a-pico:  A potência  ca  libe- 
rada para  a carga  pode  ser  escrii.i  utilizando; 


/'«(ca)  g 


(15,7a) 

(15,7b) 


%7f 


P,(ce) 


X 100% 


(15.8) 


RSciêncb  Máxima 

Para  o amplificador  classe  A com  alimentação-série,  a 
eficiência  máxima  pode  scr  determinada  quando  uti- 
lizamos as  oscilações  máximas  de  tensões  e correntes. 
Para  a oscilação  de  tensão; 

máxima  VJrí:(p-p}  ™ rr(- 

Para  a oscilação  dc  eorrenlc: 


máxima  Jf(p.[t) 


'rc 


Ulilizando  a oscilação  máxima  dc  tensão  na  Equa- 
ção (15.7a),  obtemos: 

VniVcc/Rc) 

maxtmíi  r1((ciij  = 


*•  cc 

EE  ----- 

A máxima  potência  dc  entrada  pode  ser  calculada  lio 
utilizarmos  ll  corrente  dc  polarização  cc  fixada  ria  meiadc 
do  valor  máximo: 

Vcr/Rr 

máxima  r/cc)  = Kccímãxinfsa  fr)  = Ycc 

_ ^ 

2tt<- 

Podemos,  então,  utilizar  a Equação  ( 15.8)  para  cal- 
cular a eficiência  máxima: 

máxima  Afea) 

máxima  % -rç  - — — — r X I ÍJOCC* 


máxima  A(oc) 

vhmc 


cr/^^r 


x 100® 


- 25% 

A eficiência  máxima  de  um  amplificador  classe  A 
com  alimentação-sério  é.  portanto,  25%.  Como  ela 
somente  ocorre  para  condições  ideais  de  oscilações  de 
tensão  e cor renlc,  muitos  circuitos  com  alimentação-série 
fornecem  eficiências  bastante  inferiores  a 25%. 


EXEMPLO  15  J 

Calcule  a potência  de  entrada,  a potência  de  saída  e a efi- 
ciência do  circuito  amplificador  nu  Figura  15.5,  para  uma 
tensão  de  entrada  que  resulte  eni  urna  corrente  de  base  de 
1 0 mA  de  pico. 
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Cu» 
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. 
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10 
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!í 
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ící  ií  yi  2í  ^«(vi 
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13,5  Ojxraçito  de  um  cLrcuiln  com  AliFtvenUuçSD-Síric  para.  a ExcrtlpEú  ií.l. 


Soluçiio 


Ulilizando  as  equações  (15. !)  a ( 15.3),  o ponto  Q pode 
ser  determinado  por: 


20  V - 0.7  V 
1 ktl 


19,3  niA 


íClf  =-  = 25(193  th  A)  = 4823  inA  - 0,48  A 

- icRc  = 20  V - (0t4Sfl)(20IÍ)  = 10.4  V 


Esse  pónio  de  polarização  í marcado  sobra  a curva 
caracreríslica  de  colelor  do  iransislor  da  Figura  15.5b.  A 
variação  eu  do  sinal  de  saída  pode  ser  obtida  graficamente 
utilizando  a rei  a de  carga  cc  desenhada  na  Figura  I5.5fcu 
conectando  VC£  = Vcc  = 20  V com  lc  = VciJRc  ~ 
1 .000  uiA  = 1 A,  como  mostrado.  Quando  a corrente  ca 
de  em  rada  da  base  aumenta  a partir  do  seu  nível  cio  pola- 
rização ee,  a corrente  docoílelorse  deva  por 

/^{p)  - íí/jfíp)  - 25(10  mA  de  pico)  - 250  m A de  pieo 
Utilizando  a Equação  (15.6b),  lemos: 


/f{p)  (250  X 10“  J A): 

P,JM  = = 1 5 -(20  0} 


<1,625  IV 


Utilizando  a Equação  ( 15.4),,  isso  ncsulin  em; 


15.3  AMPLIFICADOR  CLASSE  A 
COM  ACOPLAMENTO  A 
TRANSFORMADOR 

O tipo  de  amplificador  classe  A com  eficiência  máxima 
de  50%  utiliza  transformador  para  acoplar  o sinal  de 
saída  h.  carga,  conforme  mostrado  na  Figura  15.6.  Esse  ê 
um  circuito  simples  utilizado  para  a apresentação  de 
alguns  conceitos  básicos.  Algumas  versões  mais  uti- 
lizadas na  pniiica  serão  abordadas  adi  atue.  nesie  capítu- 
lo. Como  o circuito  lUilsza  transformador  para  acoplar 
leiisão  ou  correm e,  apresentamos  unia  revisão  das 
relações  de  tensão  e cor  reme  de  um  sransfonnador. 


n*c)  = ^ = (20  VX0,48  A)  = 9,6  W 


A eficiência  de  polcncia  do  amplificador  pode. 
então,  ser  calculada  utilizando  a Equação  (15.8): 


% Tf 


n«) 


X I ( K Kí 


0.62?  W 

9 .6  W 


X KXKÍ 


l ij;m  ;í  I ü.h  Amplificador  de  priwiK-ia  <Jí  áudio  a wpl»do  a íransfanrndro; 
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Açàti  do  Transí o miaikir 

Uni  transformador  pcxlc  aumentar  ou  diminuir  os  valores 
de  tensão  ou  corrente  de  acordo  eorn  sua  razão  de  espi- 
ras, como  explicado  a seguir,  Além  disso,  a impedáncia 
conectada  de  um  lado  de  um  transformador  pode  ser 
mostrada  como  lendo  um  valor  maior  ou  menor  (aumen- 
to oe  redução)  no  outro  Lado  do  transformador,  depen- 
dendo do  quadrado  da  razão  entre  espiras  do  transfor- 
mador, A discussão  a seguir  considera  a transferência  de 
potência  ideal  (100%)  do  primário  para  o secundário;  on 
seja,  nenhuniEi  perda  de  potência  é calculada. 


(primário  ou  secundário)  também  pode  ser  modificada. 
Conforme  mostrado  nu  Figura  15.7c,  uma  impédância  Rf 
é conectada  através  do  secundário  do  transformador.  Essa 
impedáncia  é modificada  pelo  transformador,  quando 
vista  peio  lado  do  primário  (/ff).  Isso  pode  ser  mostrado 
da  seguinte  manei ra; 

Rt  Ri  = V2/h  = YlIl 
R'l  “ = //3  = f2  V, 

_ Vi  £|  _ ÍV2  _ /jV,  Y 
~~  ~ ” \nJ 


Transformação  de  Tensão 


Conforme  mostra  a Figura  15.7a,  o transformador  pode 
aumentar  ou  reduzir  urna  tensão  aplicada  de  um  lado 
diretamente  de  acordo  com  a razão  entre  espiras  (ou 
número  de  vo  lias)  em  cada  IekIü.  À transfonnação  dc  ren- 
são  é dada  por: 


(15.9) 


A Equação  (15-9)  mostra  que.  se  0 numero  de- 
voltas no  lado  do  secundário  é maior  do  que  110  de 
primário,  a tensão  no  Lado  do  secundário  ú maior  do  que 
a tensão  no  lado  dç  primário. 

Transformação  de  Corrente 

À eomanic  no  enrolamento  secundário  é inversumenie 
proporcional  ao  numero  de  espiras  nos  enro Lamentas,  A 
transformação  de  corrente  é dada  por: 


h _ 

/,  “ jV“ 


(15,10) 


Essa  relação  é mostrada  na  Figura  1 5,7b,  Se  0 
número  de  espiras  no  indo  secundário  é maior  do  que  110 
primário,  íl  corrente  no  secundário  será  menor  do  que  a 
corrente  no  primário. 


Se  definirmos  n = Nt/NjH  onde  a é a razão  de  espi- 
ras do  transformador,  a equação  anterior  se  tornará: 


(15.11) 


Podemos  expressar  a resistência  da  carga  refletida 
para  0 ludò  primário  pOr: 


(1512) 


onde  R*i  é a impedãncia  refletida.  Conforme  mostrado  na 
Equação  (15.12),  a impedãncia  refletida  está  relacionada 
dircEamenie  ao  quadrado  da  razão  enine  as  espiras.  Se  0 
número  de  espiras  do  secundário  é menor  do  que  o do 
primário,  ei  impedãncia  vista  pelo  primário  e maior  do 
que  a verificada  no  secundário, 


EXEMPLO  15.2 

Calcule  a resistência  efetiva  vista  sob  0 primário  de  um 
transformador  15:1  conectado  u uiiiei  carga  de  B Q. 

Solução 
Equação  ( 15. 12): 


I i£nr;i  I 3.7  Operação  do  c r í f rs rn.l oí ^ U0  U^fbnnaçito  ile  icnsíitf: 
ih)  iransfoonaçáo  do  cojranu;;  tcl  iransfarmação  t k impcdftnck. 

Transformação  de  Impedãiicia 

Com 0 a tensão  e a corrente  podtem  ser  modificadas  por 
um  transformador,  a impedãncia  "vista'  do  outro  lado 


Rí  = » Rl  = (15^11)  = 1300  íl  = 1 $ kíl 


EXEMPLO  153 

Que  razão  entre  espiras  de  um  transformador  é neeessúriEi 
para  casar  uma  carga  de  alto-falante  de  16  Q de  maneira 
que  a resistência  de  carga  efetiva  vista  pelo  primário  seja 
de  10  k£2? 

Solução 

Equação  (15.1 1): 

AV,V  Rl  10  kA 

\nJ  rl  “ 16  íí  “ fl“‘ 

jv,  . 

-1  = y/m  = 25:1 
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Operaçao  do  nstágio  Amplificador 

Rota  do  Carga  CC 

A resistência  (cc)  de  enrolamento  de  uni  transformador 
dclcntlina  a reta  ik  car^a  para  o circuito  du  Figura  15.6. 
Essa  resistência  cc  é geral  mente  pequena  (0  Í2j  e,  con* 
forme  mostrado  11a  Figura  15.8,  unia  tela  de  carga  cc  de 
tlíJl  c uma  Itnlta  vertical.  A resistência t!o  cnruJ atuei  11  ode 
utn  transformador  é nomialmente  de  alguns  ohrns.  tuas 
apenas  0 caso  ideal  será  considerado  nesta  discussão. 
Não  há  queda  de  tensão  cc  através  da  resistência  dc  carga 
cle  0 £1,  c a rela  dc  carga  4 desenhada  vcrticahnente  do 
ponto  de  tensão.  - Kpo 

Ponte  (Juiesecrilc  de  Operação 

O ponto  de  operação  na  curva  característica  da  Figura 
15.8  pode  ser  obtido  graficamente  pelo  pauto  dc  inter- 
seção da  reta  de  carga  cc  e a corranie  de  base  indicada 
pelo  cimui  lo.  Acorrente  quiescentede  coletor  pode  então 
ser  obtida  do  ponto  de  operação,  No  caso  da  operação 
classe  A,  tenha  em  mente  que  o ponto  de  pokiri^ação  cc 
determina  as  condições  para  a máxima  oscilação  do  sinal 
aifio-distorcidü  para  a corrente  e a tensão  eoleior-etnissor. 
Se  0 sinal  de  entrada  produz  unta  oscilação  de  tensão 
menor  do  que  a máxima  possível , a eficiência  do  circuite 
naquele  instante  será  menor  do  que  25%.  O ponto  de 
polarização  ec  é,  portanto*  importante  na  determinação 
da  operação  de  utn  amplificador  ciasse  A com  alimen- 
tação-série. 


Reta  de  Carga  CA 

Para  prosseguir  com  u análise  cuH  é necessário  calcufur  a 
resistência  de  carga  ca  L vista'  quando  se  olha  para  o 
primário  do  transformador  e então  desenhar  a reta  dc 
carga  ca  sobre  n curva  caraclerftlica  do  coletor.  A 
rcsistcEicia  de  carga  refletida  (/f  jJ  c calculada  utilizando 
a Equação  (15,12),  para  o vEilor  da  carga  conectada 
através  do  secundário  (ÍJca  relação  de  espiras  do  trans- 
formador. A técnica  de  análise  grafica  ocorre  enlão  como 
sc  segue.  Desenhe  a reta  de  carga  ea  de  maneira  que  ela 
passe  através  do  pomo  de  operação  e tenha  um  coefi- 
cienle  angular  de  -I IR'L  (a  resistência  de  carga  refleti- 
da), o coeficiente  angular  da  reut  de  carga  sendo  o nega- 
tivo do  inverso  da  resistência  de  carga  Ca.  Observe  que  a 
raia  de  carga  ca  mostra  que  a oscilação  do  sinal  de  saída 
pode  exceder  o valor  de  VCCr  Na  verdade,  a tensão  desen- 
volvida através  do  primário  do  transformador  pode  ser 
bastante  grande.  É necessário,  então,  apás  a obtenção  da 
rala  de  carga  ca.  verificar  sc  a oscilação  de  tensão  não 
excede  os  valores  nominais  máximos  do  transistor. 

Oscilação  do  Sinal  e Potência  de  Saída  CA 

A Figura  15.9  mostra  as  oscilações  dos  sinais  de  tensão  e 
corrente  tio  circuilo  da  Figura  15.6.  Das  variações  do 
sinal  mostradas*  os  vaEores  pico-apíco  das  oscilações 
do  sinal  são: 

Mp-p)  “ 

ícCP"p)  - 


figura  t j.8  Rc1:l>  -lIu  narvii  p^ir^L  um  nmpliíiçíHjíiT  ClíSSc  A amplatUí  a |r?il$fni(luí. 
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l'f.y  (imfEixí  da  «pmr^jlo  ili:  um  aiflpIifieiidíSrdastt  A wxipSníki 
a [í:mslúnnaJrtr. 

A potência  ca  desenvolvida  através  do  primário  do 
[raiistbniiudor  pode  então  ser  calculada  utilizando: 


Ao  ulilizamnos  a Eqmtçao  (15.1 0)  para  calcutar  a 
corrente  de  carga,  temos: 


e a potência  dc  saída  ca  é calculada  utilizando: 
Pt  = li(m is)R, 


EXEMPLO  15.4 

Calcule  <i  potência  eu  liberada  pura  uni  alto- lata  me  de  8 £1 
do  circuito  da  Figura  15. 10.  Os  valores  dos  componentes  do 
circuito  resultam  cm  uma  comqnle  de  base  cc  dc  6 mA*  c 
o íiinai  dc  entrada  (V7)  resulta  em  uma  oscilação  de  cor- 
rente de  base  de  4 mÀ  dc  pico. 
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Exemplo  15.4. 

Solução 


Pica}  = 


S 


(15/13) 


A potência  ca  calculada  é desenvolvida  através  do 
primário  do  iransfonnudor,  supondo  que  este  seja  ideal 
(uin  rransfbrviiudor  muito  eficiente  lem  eficiência  de  pelo 
menos  90%),  e a potência  liberada  pelo  secundário  para 
a carga  ú aproximadamente  a mesma  calculada  utilizan- 
do a Equação  (15.13).  A potência  dc  saída  ca  também 
pude  ser  determinada  u partir  do  valor  da  tensão  liberada 
para  a carga. 

Para  o (rans formador  ideal,  a tensão  liberada  para  a 
carga  pode  ser  calculada  utilizando  a Equação  (15.9): 


A potência  eficaz  através  da  carga  pode  *er  escrita 
por: 

u VUrms) 

L " 

c se  i eu;i ki  à potência  calculada  utilizando  a Rq nação 
(i5.5c). 


A reta  dc  carga  cc  é desenhada  vertical  mente  (veja  a Fi- 
gura 1 5. 1 1 } do  ponlo  dc  tensão: 

= ^ = to  V 

Para  lj]  = (um  A,,  o ponto  de  operação  na  Figura  15.11 
i: 

V'CÉ.=  !0V  e tc  - 140  mA 

A resistência  ca  efetiva  vista  pelo  primário  é: 
k - (-)’  *4  - (3)!(*)  - 7in 

A rela  dc  carga  ca  pode  ser  então  desenhada  com  um 
coeficiente  angular  dc  - 1/72  passando  através  do  ponto 
de  operação  indicado.  Para  ajudar  no  desenho  da  reia  dc 
carga,  considere  o seguínie  procedimento.  Para  uma  osci- 
lação de  corrente  de: 


^ i»v 

c *J,  72 11 


1 39  mA 


manque  um  ponto  (d): 


In.  + lc  = I4ÜIUA  + 3 .19  mA  = 279  ao  longo  do  eixo 
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lisura  IS. II  CurvvLi  earttem-rísiLLVLs  dti  Lrasisistur  dâSse  À Jüuplãdü  -íl  lUulâfúfmadúr  por;i  òí  bíCD^Iaã  15.4  t-  Í5.5;  Ü)  CArackrísiicoã  du  dispü- 
sLeíviü;  <bü  teutè  tte  c:ir^a  ce  c ea. 


Conecte  o ponto  A através  do  ponto  Q para  obter  a 
reta  de  carga  ca,  Para  uma  dada  oscilação  de  corrente  de 
base  dc  4 niÀ  de  pico+  a máxima  e a mí  nima  correntes 
de  coletor  e a tensão  çotctor-emissor  obtida  da  Figura 
15. 1 1 .são; 


k o _ 


ho^_, 


= LTV 
1É.3  V 


/r  = 25  mA 

Lu 


-r: 


Cu 


255  mA 


A potência  ca  enviada  ã carga  pode  ser  então  calcu- 
lada uiilizaiido-se  a Equação  (15.13): 

, (^-WK^-4rJ 

Pjfa)  - — - 0 — 


(18.3  V - | J V)<255  mA  - 25  mA) 

Ü 


«,477  \\ 


EriciCncia 

Consideramos  até  agora  o cálculo  da  potência  ca  libera- 
da para  a carga.  Consideraremos,  em  seguida,  a polcncia 
de  ci n rada  fornecida  pula  fume,  as  perdas  dc  potêiieiEi  no 
amplificador  c a eficiência  global  de  potência  do  ampli- 
ficador classe  A acoplado  a transformador. 

A potência  dc  entrada  (cc)  obtida  da  fome  é calcu- 
lada a punir  do  valor  dn  fonte  dc  tensão  cc  c da  potência 
média  drenada  da  fonte: 


n^)  - Vc cIc.t 


(15.14) 


Para  o amplificador  acoplado  a l rans  formador,  a 
potência  dissipada  pelo  transformador  é pequena  (devido 
ã pequena  resistência  çç  de  uma  bobina)  e será  ignorada 
nesse  cálculo.  Logo.  a única  perda  de  potência  conside- 
rada aqui  é aquela  dissipada  pelo  transistor  de  potência  e 
calculada  utilizando: 


Pç  = Pfcc)  - P£ ca) 


(15.15) 


onde  Pq  é a potência  dissiparia  por  calor.  Embora  a 
equação  seja  simples*  ela  deve  ser  considerada  quando 
utilizamos  ueii  amplificador  classe  Á.  À quantidade  dc 
potência  dissipada  pelo  transistor  é a diferença  entre  a 
drenada  da  fonte  cc  (determinada  peto  ponto  de  polarua- 
ção)  e a quantidade  liberada  para  a carga  ca.  Quando  o 
sinal  dc  entrada  é muito  pequeno,  com  uma  potência  ca 
muito  pequena  liberada  para  a carga,  a potência  máxima 
é dissipada  pelo  transístor.  Quando  o sinal  de  entrada  é 
grande  e a potência  liberada  para  a carga  é lambém  gran- 
de, menos  potência  é dissipada  peto  transistor.  Ou  seja,  a 
dissipação  de  potência  em  um  amplificador  classe  À 
atinge  seu  máximo  (dissipa  mais  potência)  quando  a 
carga  é desconectada  do  amplificador;  e o transistor  dis- 
sipa a mínima  quantidade  de  potência  quando  a carga 
está  drenando  a máxima  potência  possível  do  ciicuito. 


EXEMPLQ  15.5 

Para  o c ire  ui!  o da  Figura  15.10  e os  resultados  do 
Exemplo  15.4,  calcule  a potência  dc  entrada  cc,  a potên- 
cia dissipada  pelo  transistor  e a eficiência  do  circuito 
para  o sinal  dc  entrada  do  Exemplo  15.4. 

Solução 

Equação  ( 15. 14): 

P£cc)  - VcclCv  = (lü  V)(l  40  mA)  = 1,4  >V 
Equação  (15.1 5): 

PQ  = PÍCC}  - Pr.( ca)  = 1.4  W - 0,477  W = 0,92  W 

Á eficácia  do  amplificador  é então: 

Pica)  0,477  W 

% n = ~T  * 100%  = ■■  ■ ■ X 100%  = 34,1  1% 

Pf{cc)  1 .4  W 


1.4  W 
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MiiviiiU!  Eficiência  Teórica 

Para  um  aitiplificador  Classe  A aCíjpladO  a [ransfimiiudor, 
a máxima  eficiência  hjórica  atinge  50%.  Com  base  nos 
sinais  oblidos  militando  o amplificador.  a eficiência  pode 
ser  escrita  por; 

<m6> 

Q Lbziiiid  maior  o valor  de  a c menor  o valor  de 
V7y;mf|i,  mais  próxima  fica  a.  eficiência  do  Liimitc  teórico 
de  50%. 


EXEMPLO  15,6 

Calcule  a eficiência  do  amplificador  classe  Á acoplado  a 
transformador  para  umy  fonte  de  12  V e saídas  do: 

(a)  V(p)  = 12  V. 

(b)  KP)  = 6V. 

(c)  V(p)  = 2 V. 

Solução 

Como  Vcs,  — ViX  = 12  V,  os  pontos  máximo  e mínimo 
da  oscilação  de  tensão  são: 

(a)  vct_  = Yct,  + Vfr)  = n V + 12  V = 24  V 

Vc^  = V^-V[p)=  12  V—  12V  = 0V 

resultando  em: 

/24  V - OVV 


do  o sinal  é aplicado.  Ou  seja,  praticatnenie  não  há  pola- 
rização, e o transistor  conduz  corrente  durante  apenas 
scmiciclo  tio  sinal.  Para  obiemiüs  saída  para  um  eido 
completo  dc  sinal,  í necessário  utilizar  dois  transistores  e 
ter  cada  um  deles  conduzindo  em  semi  ciclos  oposlos.  A 
operação  combinada  fornece  um  ciclo  compltlo  de  sinal 
de  saída.  Como  imia  pane  do  circuito  empurra  (piislij  o 
sinal  alto  durante  um  scniiçido  e a outra  pane  puxa  (pulí ) 
o sinal  baixo  durante  o outro  semicido.  o circuito  é refe- 
renciado como  um  cinuiro  pmh-puít.  A Figura  15.12 
mostra  um  diagrama  para  a operação  push-puIU  dividida 
fim  sem  ic  idos  àhémndos:  a carga,  enlâíX  rícebe  um  sinal 
por  um  ciclo  completo  de  operação.  Os  Iransi Stores  de 
potência  tililizadosein  um  circuiso  push-pull  são  capazes 
de  liberar  a potência  desejada  pela  carga,  e a operação 
classe  B desses  transistores  apresenta  uma  eficiência 
maior  do  que  n possível  utilizando  um  simples  transistor 
em  operação  classe  A. 

A__, 

Mcííkít 

Jfldfeuhfl  I 


__  Vkt Mk  J 

«totiMlM 

“V 

Figitni  l í I 2 Kcprtsfiifciçftn  citi  hk*çn  lI;l  üpcjaçjLn  pusEi-pitl.l. 

Po  lê  n cia  de  liticrnda  (CC) 


(b)  r„„  = + v(p)  = n v + o v = }\i  v 

= V.  " Hp>  = 12  v - íív  = 6V 

rusuLl Lindo  cm: 


(c)  VCL_  - Vi  C j + v(p)  - 12  V + 2 V ■ 14  V 
Vcé»  = Vce,  - Kr)  = 12  V - 2 V = 10  V 


resn liando  em: 


/|4  V — 10  VV 

* * " j°(l4V,.0vj  * ‘ *■** 

Obstírvc  que  a eficiência  do  iiitiplificLidor  cai  dta- 
muTicamcntc  dc  uni  máximo  dc  50%  em  V'(p)  _ Vcc  paru 
pouco  mais  de  1^,  em  ^(p)  = 2 V. 


15.4  OPERAÇÃO  DO 

AMPLIFICADOR  CLASSE  B 

Na  operação  clítsse  B,  o transistor  fECa  polarizado  em  um 
valor  que  o mantêm  cortado,  sendo  ligado  somente  quati- 


A potência  fornecida  a uma  carga  por  um  amplificador  ú 
drenada  da  fonie  dc  alimentação  (ou  fontes  de  alimen- 
iação;  veja  a Figura  15.13)  que  fomeee  a potência  de 
entrada  ou  cc.  A quantidade  dessa  potência  de  entruda 
pode  ser  calculada  utilizando: 

Fiçç)  = VccI«  (35.17) 

onde  Icc  é a comenic  inêdin  ou  cc  drenada  das  fontes 
dc  alimentação.  Ma  operação  classe  B,  acorreníe  drenada 
de  unia  única  fonte  de  alimentação  iem  a forma  dc  um 
sinal  de  onda  completa  reiificodo,  enquanto  a corrente 
drenada  de  duas  fontes  dc  alimentação  tem  a forma  de 
um  sinal  dc  meia  onda  reli  ficado  dc  cada  fonte.  Em  qual- 
quer caso,  o valor  da  correnle  média  drenada  pode  ser 
escrito  como: 


U5.IK) 


onde  /(p)  é o valor  de  pico  da  forma  dc  onda  da  corrente 
de  saída.  Utilizando  a Equação  (15.18)  na  equação  da 
potência  de  çmrada  (Equação  ( 15 J 7})  oblcni-se: 


P,{cc)  = VVc 


(13.19) 
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Eulência  de  Saída  (CA) 


A porrâitia  liberada  paru  a carga  ( geral  rrlúrttc  referida 
como  uma  resistência,  Rj)  pude  ser  calculada  utilizando 
qualquer  uma  das  várias  equações.  Caso  você  use  um 
medidor  de  valor  eficaz  (mis)  para  medir  a lensáo  na 
carga*  a potência  de  saída  pode  ser  eaEeulada  coinú: 


W = 


^(nrts) 


(15,20) 


Caso  empregue  um  osciloscópio,  a tensão  de  saída 
medida  de  pico*  ou  pico-a- pico,  pode  ser  utilizada: 


W = 


viíp-p)  vftp) 


(15.21) 


aít  2Rf 

Quanto  maior  a tensão  rmá  ou  de  pico  de  saída* 
maior  a potência  Liberada  para  a carga. 

Eficiência 

A eficiência  de  um  amplificador  classe  B pode  ser  calcu- 
lada utilizando  a equação  básica; 

FiP(ca) 

% ij  = ~~  x 100% 

Utilizando  as  cquações(  15. 19)e  (15.21)  na  equação 
da  eficiência  anterior  obtemos: 

%»  = A-f  x ioo%  = 

p,  CC 


*vc[(W(r>] 

* Vjl(p) 


x 100%  = 


4 Vi 


X 100% 


(15.22) 


C<: 


(utilizando  /{(>)  = ^.(p )íRt).  A Equação  {15.22)  mostra 
que,  quanto  maior  a tensão  de  pico,  maior  a eficiência  do 
cincLiiCD  afé  uni  valor  máximo  de  V^tp)  — V(X’  sendo: 

dlidciicia  máxima  = ~ X E()0%  = 78*5% 

4 

Pnicueüt  Dissipada  pelos  Transístores  de 
Saída 

A potência  dissipada  (por  aquecimento)  pelos  transis- 
tores de  potência  de  saída  ê a diferença  cmrc  a potência 


de  entrada  liberada  pelas  fomes  e a potência  de  saída  li- 
berada para  a carga. 

J^ce)  - P.ícíO  (15.23) 


P2Q 


onde  Pjq  6 a potênei a dissipada  pelos  dois  transistores  de 
potência  de  saída.  A pcit-cncia  consumida  por  çjiçla  tran- 
sistor é então: 


Po  = 


r í? 

T 


(15.24) 


EXEMPLO  15.7 

Para  um  amplificador  classe  R que  forneça  um  sinal  dc 
20  V de  pico  paia  uma  carga  de  1 6 £2  (alto-falante)  e uma 
fonte  de  alimentação  de  Vcc  = 30  V,  determine  a potência 
de  em  rada,  a potência  de  saída  e a eficiência  do  circuito. 

Solução 

Líin  sinal  de  20  V de  pico  através  de  uma  carga  de  1 6 £2 
fornece  uma  corrente  de  pico  na  carga  dc: 


4(l>) 


,25  A 


Kr.(l»  20  V 
A’,  16  íí 

O valor  cc  da  corrente  drenada  da  fonte  dc  alimen- 
tação é então: 

/«  = ~ft{p)  = 7(1  A)  = 0.796  A 

e a potência  de  entrada  liberada  pela  fonte  de  tensão  é: 
/\{uc)  = Vcci«  = (30  V)(0.796  A}  = 23,1»  W 
A potência  de  saída  liberada  pura  a carga  c: 


PJpa)  = 


1'ftp)  (20  V? 


IR, 


t 2(16  0) 


= 12.5  W 


para  uma  eficiência  resultante  de: 


%■  Tf 


PÀM) 


x mvA 


í 2.5  W 

2XL)  W 


x I009E 


Considerações  de  Máxima  Potência 

Para  operação  classe  B.  a potência  máxima  de  saída  ê li- 
berada para  a carga  quando  l^íp)  = Vcc: 
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vi 


valor  máximo  eJe  jP/ea)  - — 
2Rl 


05.25) 


A corrente  dc  pico  ca  correspondente  H p)  é.  portanto: 

tf  \ ^cc 

«7 

de  maneira  que  o valor  máximo  da  corrente  média  da 
fonte  de  alimentação  6: 

valor  máximo  de  ■=  — /(pj  * —^r 

7T  TTRl 

Utilizar  eissa  corrente  para  calcular  o valor  máximo 
de  potência  de  entrada  resulta  eni: 


À eficiência  máxima  do  circuito  para  operação  das- 
se  B é então: 

P ~jf  Cã  } 

valor  máximo  de  % tj  ■ / ■ X 100%  = 

^(cc) 


vl<mL 


x 100% 


— X 100%  ■-  7R,54%  (15,27) 

4 


Quando  o sinal  de  entrada  resulta  em  uma  oscilação 
menor  do  que  a máxima  oscilação  possível  do  sinal  de 
saída,  a eficiência  do  circuito  é menor  do  que  78,5%^ 
Para  a operação  classe  B.  a máxima  potência  dissi- 
pada pelos  transistores  de  saída  não  ocorre  na  condição 
de  máxima  potência  dc  entrada  ou  dc  saída,  Essa  máxi- 
ma potência  ocorre  quando  a tensão  dc  saída  através  da 
carga  é: 


VL(p)  = MaWec  ( = ~vt 

para  uma  dissipação  máxima  de  potência  no  transistor 
de: 


valor  máximo  de  P 


cr 


(13,28) 


EXEMPLO  Í5.8 


v-cc  (30  v)3 

valor  máximo  dc  /»„(ca)  = — = = 28,125  VV 

À máxima  potência  dc  entrada  drenada  da  fonte  dc 
tensão  é: 

2y~  7(3iq  v)2 

valor  máximo  de  = -777777  = 35,81  VV 

lTn.iL  lo  11} 

A eficiência  do  circuito  é então: 

Frtfca) 

valor  máximo  de  %*f  - x 100% 


2SJ25  W 


x 100%  = 78.54% 


35^1  w 

como  esperado,  À máxima  potência  dissipada  por  cada 
transistor  ê: 


valor  máximo  de  P# 


valor  máximo  de  P ^ 


\ i7-RIm  / [ irlft  11 


= 5 J W 

Sob  condições  extremas,  um  par  de  transistores, 
dissipando  cada  um,  no  máximo,  5,7  W,  pode  liberar 
28423  W para  uma  carga  de  16  £1,  enquanto  drena 
35.81  W da  fome. 


A eficiência  máxima  dc  um  amplificador  classe  B 
também  pode  ser  escrita  como  se  segue: 


fá<*)  = 


2 Kl 


Pícc)  - VccL 


de  maneira  que: 

PJLta) 

% Tf  = rrr-7  X 100%  = 


VMM,. 


n<*) 


^crKVffX^PVKJ] 


% rt  = 7S.54-7Lií* 


X !00%j 

(15.29) 


EXEMPLO  15.9 


Calcule  a eficiência  de  um  amplificador  classe  B para 
uma  fonte  dc  rensão  de  Vc-£-  = 24  V com  tensões  de  pico 
dc  saída  dc: 


(a)  I0.(p)  = 22  V. 
tb)  VL(p)  = 6 V. 


Para  um  amplificador  classe  13  utilizando  uma  fonte  dc 
Vcc  = 30  Y e acionamento  de  umacEtrgEt  de  15  £2.  deter- 
mine a potência  máxima  de  entrada,  a potência  de  saída 
e a dissipação  do  transistor. 

Solução 

À máxima  potêneki  de  saída  ú: 


Soluçmi 

Utilizando  a Equação  ( 15.29),  temos: 

VL(p)  /22V\ 

ta)  % 13  = 78,54-—^%  = 7Sv54\iTv  J = 72 ^ 

Cb>  %v  = 78,54('|^j%  = 19,6% 
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Observe  que  a tensão  prós  ima  da  mfoima  (22  V no 
ilcm  (a))  resulta  cm  uiiieí  efkienciEi  próxima  da  máxima, 
enquanto  uma  oscilação  pequena  de  Eensâo  (6  V no  irem 
(b))  ainda  fornece  urna  cFteiÈneia  próxima  de  20%. 
Forno»  de  potência  e oscilações  de  sinais  semelhantes 
resultariam  em  uma  eficiência  muiro  pequena  em  ampli- 
ficadores classe  A, 


15.3  CIRCUITOS 

AMPLIFICADORES  CLASSE  B 

Há  virias  configurações  de  circuitos  possíveis,  para 
obtermos  operações  classe  13.  ISfestEi  seção,  considera- 
remos algumas  vantagens  e desvantagens  dos  circuitos 
mais  utilizados,  Os  sinais  de  entrada  para  o amplificador 
podem  ser  um  único  sinal,  e o circuito  ofereceria  então 
dois  estágios  de  saída  diferentes,  cada  um  operando  em 
metade  do  ciclo.  Sc  a entrada  for  representada  por  dois 
sinais  de  polaridades  opostas,  dois  estágios  semelhantes 
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poderiam  ser  ulilizados.  cada  um  operando  um  ciclo 
alternado  devido  ao  sinal  de  entrada.  Uma  maneira  de 
obier  inversão  de  polaridade  íhi  fa$e  ó uiltizar  um  iruns- 
formador  (o  amplificador  acoplado  a transformador  é 
muito  utilizado  há  bastante  tempo).  Enl radas  rie  polari- 
dades opostas  podem  ser  facilmente  obtidas  utilizando 
amp-ops  com  duas  saídas  opõsiEis,  ou  empregando  alguns 
estágios  de  amp-ops  para  obter  dois  sinais  dc  polaridades 
oposias.  Também  é possível  obter  uma  operação  de 
polaridade  oposta  ulilizândo  uma  única  entrada  e transis- 
tores complementares:  {npn  e pnpH  ou  jjMQS  e /?MOS). 

À Figura  15.34  mo^lm  diferentes  formas  de  obter* 
mos  sitiais  invertidos  em  fase  a partir  de  um  único  sinal, 
A Figura  1 5. 1 4a  mostra  um  transformador  com  derivação 
central  par  Et  fornecer  sinais  de  Fase  oposta.  Se  o transfor- 
mador lem  n derivação  Central  bem  centrada,  os  dois 
sinais  são  exatamerne  opostos  em  fase  e de  mesma  ampli- 
tude. 0 circuito  da  Figura  15. 14b  ulHiza  um  estágio  TB  J 
CO] ii:  saída  em  fase  no  emissor  e saída  dc  fase  oposta  no 


riguen  ]j,14  Qicüímí  ffipaubftj  dt  fase. 
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eoleior,  Se  o ganho  é próximo  de  í para  cada  saída*  a 
mesma  amplitude  é obtida.  Dois  estádios  uaiip-op  sâo 
mais  comumente  utilizados:  um  para  fornecer  um  ganho 
inversor  unitário,  e o outro  para  urn  ganho  não-inversor 
também  unitário,  para  proporcionar  duas  saídas  de 
mesma  amplitude.  mas  de  íusís  opostas, 

C ircuitos  Pusii-PiiN  Acoplados  a 
Transformador 

O circuito  da  Figura  15, 15  utiliza  um  transformador  com 
derivação  central  para  produzir  sinais  de  põl and ades 
opostas  para  os  dois  transistores  de  entrada  e um  trans- 
formador na  saída  para  acionar  a carga  em  um  modo  de 
operação  push-pufl,  que  é descrito  a seguir. 

Durante  o primeiro  semiticlo  de  operação,  o tran- 
sistor Q | é levado  para  a condução,  enquanto  o transis- 
tor (?;  está  cortado,  Â corrente  /(  através  do  transfor- 
mador produz  o primeiro  semi  ciclo  de  sinal  para  a 
carga.  Durante  o segundo  semideto  do  sinal  de  entrada* 
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Q2  conduz;  portanto  Q i fica  corindo  e a correnie  /■? 
através  do  transformador  proporciona  o segundo  seini- 
cicío  para  a carga,  O sinal  global  desenvolvido  através 
da  carga  varia  então  sobre  o cicio  completo  de  operação 
do  sinal. 

Circuitos  ú?  Simetria  Complementar 

Utilizando  transistores  complementares  {típn  e piip), 
podemos  obter  um  ciclo  completo  dc  saída  através  da 
carga,  utilizando  seixticiclos  de  operação  de  cada  transis- 
ror,  como  consta  na  Figura  15. 16a,  Enquanto  um  único 
sinal  dc  entrada  é aplicado  na  base  de  ambos  os  tran- 
sistores* estes,  sendo  de  rtpas  opostos*  conduzirão  em 
semicídos  opostos  da  em  rada.  O transistor  npn  serii  po- 
larizado para  a condução  peio  se  mi  ciclo  positivo  do 
sinal,  proporcionando  um  setmciclo  de  sinal  através  da 
carga,  conforme  mostrado  nu  Figura  l5Jáb.  Durante  o 
sem ic ido  negativo  de  sinal,  o transistor  pnp  é polarizado 
para  a condução,  conforme  mostra  a Figura  15. 16c. 


pddi-pulí  ik  ssuklsi  p^ti-puli 

I i^utr-s i ! >A  > Ciítüilü  pnsb-jmlt. 


iíWtiVWftU 


<*y  i.t) 


pclin  >iml  dc  aiir-adj 


m 


W) 


I Ljtyiru  I »,l  Circuite  rfe  simetria  cnmpIcrrscntGír  tip**  push^ull, 
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15-5  Circuitos  Amplificadarcí  Classe  B Pt  311 


Durante  um  ciclo  completo  da  entrada.  um  ciclo 
completo  de  sitia!  de  saída  é desenvolvido  através  da 
carga,  Uma  desvantagem  do  circuito  é a necessidade  de 
duas  fontes  dc  tensão  separadas,  Outra.  menos  óbvia,  é a 
distorção  de  cruzamento  (cr&ssorcr)  resultante  no  sinal 
de  saída  (veja  a Figura  iS.lfrd).  Distorção  de  cruzamen- 
to referc-sê  ao  falo  de,  duninie  a passagem  do  sinal  de 
positivo  para  negativo  (ou  vice-versa),  haver  uma  não- 
linearidade  no  sinal  de  saída.  Isso  resulta  do  falo  de  o cir- 
cuito não  apresentar  um  chaveamento  perfeito  de  um 
transistor  coEiduzindo  para  o outro  cortado  na  condição 
de  tensão  zêro.  Ambos  ús  transi stonis  podem  estar  par- 
cial mente  cortados.  de  maneira  que  a tensão  de  saída  não 
siga  a entrada  em  tomo  da  condição  de  tensão  zero. 
Polarizando  os  transistores  na  ciasse  ÀB,  obtemos  uma 
melhoria  para  essa  operação,  pois,  em  lai  situação,  eles 
conduzem  por  mais  da  metade  de  um  ciclo, 

Uma  versão  mais  prática  de  um  circuito  pusli-pull 
utilizando  transistores  ecmplenicEiíarês  6 mostrada  na 
Figura  15.17.  Observe  que  a carga  ê acionada  como  a saída 
de  uni  seguidor-de-emissor.  de  maneira  que  a resistên- 
cia da  carga  esteja  caluda  (seja  igual)  ã baixa  resistência 
de  saída  da  fonte  que  alimenta  o ei  mui  to.  Ü circuito  uti- 
liza transistores  com pl ementares  cm  conexão  Dariíngton 
para  oferecer  alta  corrente  e baixa  resistência  de  saída. 


E íj^lli  ll  I j.l  7 Cinçuilq  fHish-ptill  com  sifjiçtria  coanptcmcnl.TJ  utilizando 
Cr^LiisislorcH  í>arl  i ngton. 

Amplificador  Fush-Pitll 
Q uase-Com  p letttett  t a r 

Em  circuitos  amplificadores  de  potência  práticos,  ú 
preferível  usur  transistores  ttpn  para  ambns  os  disposi 
ti  vos  de  saída  de  alta  corrente.  Como  a conexão  push-pult 


é composta  por  dispositivos  complementares,  um  transis- 
tor  ptip  de  alta  potência  deve  ser  utilizado,  Uma  maneira 
prática  de  obtermos  operações  complemcnt ares  utilizan- 
do os  mesmos  transistores  npn  casados  para  a saída  d 
oferecida  pelo  circuito  quase-conipl ementar,  como  mos- 
ira  a Figura  15. IS.  A operação  push-ptill  é obtida  pelo 
uso  de  tnmsistorcs  complementares  ( Q\  t Q >)  antes  dos 
transistores  de  saída  npu  casados  [Q$  ç QA).  Observe  que 
os  transístores  Qt  c Qz  forniam  uma  conexão  Dariíngton 
que  apresenta  unia  baixa  impedáncia  de  saída,  típica  de 
um  seguidor-de-emissor.  A conexão  dos  transistores  Q2  e 
Qi  forma  um  pur  reEdlmeiitado,  O qual,  sémclhãn temente, 
fornece  uma  baixa  impüdãndá  para  a carga,  O resistorí?^ 
pode  ser  ajustado  para  minimizar  a distorção  de  cruza- 
mento pela  alteração  do  valor  da  polaridade  ce,  D único 
sinal  de  entrada  para  o estágio  pushqmll  resulta,  então, 
em  um  ciclo  de  saída  completo  para  a carga.  O amplifi- 
cador push-pull  quase  complementar  ú , atualmente,  em 
gerai,  o circuito  mais  utilizado  pum  amplificação  dê 
pote  neta. 


1 3.1  H Amplificador  ik’  pü|£ffcd:i  |Hiyh.-pulL  (juas^-tíimpk-nHTi- 
Iflr  sveíi  Lnii^í^rmiulUr. 


EXEMPLO  I5J0 

Pura  o circuito  da  Figura  15.19,  calcule  a potência  de 
entrada*  ei  potência  de  saída,  a potência  manipulada  por 
cada  transistor  de  seeícIu  c a eficiência  do  circuito  para 
uma  entrada  de  1 2 V um. 

Solução 

À tensão  de  pico  de  entrada  d; 

Itfp ) - V5  Vf  (rms)  - V5(I2  V)  = 16,97  V =*  17  V 

Como  a tensão  resultante  através  da  carga  é de 
modo  ideal  ei  mesrna  do  sinal  de  entrada  [o  amplificador 
tem,  ideal  mente,  um  ganho  de  tensão  unitário): 

ViÍP)=  17  V 
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e a potência  de  saída  desenvolvida  na  carga  é: 

, 4 v;(?)  (nv)! 

w-st-m 


A comnte  de  pico  na  cursa  ê; 


m = 


Vt(p)  17  V 


4 0 


= 4.25  A 


da  qual  a corrente  cc  das  fontes  é calculada  como: 

2 2(4,25  A) 

I«  - ”W)  - 2.71  A 

7 F 7T 

de  modo  que  a potência  fornecida  ao  circuito  é: 
nw)  “ - (25  V)('2,7 1 A)  - ft7,75  W 

À potência  dissipada  por  cada  transistor  de  saída  é : 
„ _ _ r,  - K _ 67.75  w - 56,125  W _ 

F«  - r~  ~ 2 _ “ l5S  w 


(Observe  que  a eficiência  máxima  é conseguida:) 

* n = y * 100%  = K«*  = 78.54* 

Para  conseguir  poiênçia  más  ima  de  operação,  a ten- 
são de  saída  deve  ser: 

^(P)  = VW-25V 

e a potência  dissipada  pelos  transistores  de  saída  é¥  por- 
tanto: 

P&-*  Pi  - P«  = 99,47  W - 78J25  W - 21,3  W 


EXEMPLO  15  J 2 

Para  o circuilo  da  Figura  15.19.  delemúnc  a máxima 
potência  dissipada  pelos  transistores  de  saída  e a tensão 
de  entrada  em  que  isso  ocone. 


A eficiência  do  circuilo  (para  uma  enirada  de  12  V 
nus)  é então: 

p ^6  1 7S  W 

%T}^yX  100%  = w X 100%  = 53*3% 


Figura  13.19  Amplífiodcir  (kL  pnr^ncij  dassc  li  para  ps  exemplas 
15.10  □ 15.13. 


EXEMPLO  15.11 

Para  o circuilo  da  Figura  15.  19.  calcule  a máxima  polcn- 
cia  de  entrada,  a máxima  potência  de  saída,  u tensão  de 
entrada  para  máxima  polênçia  de  operação  e a potência 
dissipada  pelos  transistores  de  saída  nessa  tensão. 


Sulução 

A máxima  potência  de  entrada  ê: 

2Vlc  2(2.5  V)’ 

valor  máximo  dc  PJ(cc)  = — — = — — = 99*47  W 

TT  n j TT  4 1 1 


A máxima  potência  de  saída  ê: 

Vh- 

valor  máximo  de  PX&Ò  - rr 


2(41») 


= 78,125  W 


Solução 

A máxima  potência  dissipada  por  ambos  os  i rans  isi  ores 
de  saída  é: 

2 Vlc  2(25  V)2 

vakir  máximo  de  P2o  — ^rr-  = — „ — 3W6W 
Tf^R f_  tr4  II 

A dissipação  máxima  ocorre  em: 

VL  = tlòm  ^p)  - 0,63é(25  V)  - 15,9  V 

(Observe  quê,  eni  Vf_  = 15,9  V,  o Circuito  preeisüu 
que  os  transistores  dissipassem  31*66  W.  enquanto,  cm 
Vi_  = 25  V.  eles  li  vera  m de  dissipar  somente  21.3  W,) 


15,6  DISTORÇÃO  DO 
AMPLIFICADOR 

Um  sinal  sen  de  dal  puro  tem  uma  única  frcqiicneia  na  qual 
a tènsãO  varia  positiva  c negai ivamcnlc.  Um  sinal  que 
varia  menos  do  que  um  ciclo  completo  de  360^  é consi- 
derado como  lendo  distorção.  Um  amplificador  ideal  c 
capaz;  de  amplificar  um  sinal  scnoidal  puro,  produz  indo 
uma  forniu  de  onda  também  senoidal.  Quando  ocorre  dis- 
torção. a saída  não  ú uma  duplicata  exata  (excelo  no  valor 
da  amplitude)  do  sinal  de  entrada. 

A distorção  pode  aconiccer  porque  as  características 
do  dispositivo  s|o  não-lineares,  ocorrendo  então  dis- 
torção não-linear  ou  dc  amplitude.  Isso  é possível  com 
iodas  as  classes  de  operação  dc  amplificadores.  A dis- 
torção pode  ocorrer  lambem  porque  os  elementos  do  eir- 
çuito  a dispositivos  respondem  a um  sinal  dc  entrada  dc 
forma  diferente  nas  várias  frequências,  sendo  esse  caso 
chamado  dc  dixrorçà&  ctiifteqiiência. 

Unia  das  técnicas  para  descrever  tt  distorção  utiliza 
a análise  de  Fouricr.  Esse  método  descreve  qualquer 
forma  de  onda  periódica  cm  termos  dos  componentes  de 
frequência  (fundamcnlat  c múltapbs  inteiros  dela).  Eisscs 
componentes  são  chamados  dc  compimenies  haniiâfücox 


Dichavados 
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ou  aj?enas  harmônicos.  Por  exemplo.  umi  si  mil  original- 
mente  de  I .CXKi  llz  poderia  resultar,  após  a distorção,  em 
um  sirml  com  componentes  de  frequência  de  1,000  Hz 
(1  k Hz)  c componentes  iTaniiôntcos  de  2 kHz  (2  X I kHz). 
3 kHz  (3  x I kHz),  4 kHz  (4  x ( kHz)  e assim  por 
diante.  A frequência  original  de  3 kHz  é chamada  de  frc- 
qiimcúifiimkímenUiL  cujos  múltiplos  uileiros  aao  os  liur- 
mõnicos:  q componente  dc  2 kHz  ê.  portynio.  chamado 
de  segundo  harmônico  o componente  de  2 kHz  è o ter- 
ceira harmônico  e assim  por  diante,  A frequência  funda- 
me  esui]  não  é considerada  um  harmônico.  A Einálise  de 
Füurier  nftô  considera  frequências  harmónicas  fra- 
cionárias, somente  múltiplos  inteiros  da  funda men ta l. 


Di&torção  Harmônica 


Consideramos  que  um  sinal  possui  distorção  harmônica 
quando  há  componentes  harmônicos  de  frequência  (c  não 
simpEesmente  o componente  fundamental),  Se  a frequên- 
cia fundamental  li  ver  unia  amplitude,  As,  c o nnisimo 
componente  dc  frequência  tiver  uma  amplitude,  An.  a dis- 
torção harmônica  pode  ser  definida  como: 


% H-dfiima  distorção  harmônica 


#Dn 


MJ 

Mil 


X 100% 


(15.30) 


Ü componente  fund&meulal  à normal  mente  maior 
do  que  qualquer  coinponcEiTC  harmônico. 


EXEMPLO  15.  J 3 

Calcule  n distorção  harmônica  para  um  sinal  de  saída  com 
amplitude  fundamental  de  2,5  V,  arilpl ilude  do  secundo 
harmônico  de  0,25  V,  ampl ilude  do  lerceiro  hannônico  de 
0,1  V e amplitude  do  quarto  harmônico  de  0,05  V, 

Solução 

Ulüizando  u Equação  (15.30),  lemos: 

|A+|  0,25  V 

% ZX  - ■—  X m%  - — — X 100%  - ÉU% 

" K|  2-5  V 

Mil  0,1  V 

% £X  = 7^7  x mm  = — — x mm  = 4% 

MpI  2,5  V 

MJ  0,05  V 

% D4  = yy  x 100%  = yyy  X 100%  = 2% 


Distorção  Harmônica  Total 

Quando  um  sinal  dc  saída  possui  vários  componentes  de 
distorção  harmônica,  o sinal  pode  ler  unia  distorção  3iur- 
mônicu  total  baseada  nos  elementos  individuais  combi- 
nados pela  rdação  da  seguinte  equação: 

%THD  = Võrnx^wr--  X 100%  tl5.3t> 


onde  THD  é a distorção  harmônica  toiak 


EXEMPLO  15  J 4 

Calcule  a distorção  harmônica  total  para  os  componentes 
de  amplitude  dados  no  Exemplo  15. 13- 

Solução 

Utilizando  os  valores  calculados  de  Dz  = 0,10,  D 3 — 
0,04  ê D 4 = 0,02  na  Equação  ( 1 53  E ),  lemos: 

% TI  IÍJ  ^ V£)í  + Ú\  + Üi  X 100% 

= V'(ojo)=  + (o.m)3  + (o,o2)=  x hkkí  = 0.1095  x 100% 

= 10,95% 


Uns  instrumento  como  o analisador  de  especiro  per- 
mitiria medir  os  harmônico*  presentes  no  sinal  fornecen- 
do uma  amostra  dos  componentes  individuais  de  um  sinal 
e vários  de  seus  harmônicos  em  uma  tela,  Da  mesma 
maneira,  um  instrumento  analisador  de  onda  permite 
medidas  mais  exalas  dos  componentes  harmônicos  dc  um 
sinal  distorcido  filtrando  cada  um  deles  e fornecendo  uma 
Icitum,  De  qualquer  maneira,  a técnica  de  considerar 
qualquer  sinal  distorcido  corno  contendo  um  componente 
fundamental  c setis  componentes  harmônicos  é prática  e 
irlil.  Pura  um  sinal  amplificado  cin  classe  ÂB  ou  chis.se  B, 
a distorção  deve  ocorrer  príncipalmente  nos  harmônicos 
pares,  dos  quais  o componente  do  segundo  harmônico  & a 
maior  Portanto,  embora  o sinal  distorcido  contenha, 
teoricamente,  rodos  os  componentes  harmônicos  a partir 
do  segundo  harmônico,  o mais  crítico  nas  classes  apre- 
sentadas anteriormente  é o segundo  hannônico. 

Distorção  do  Segundo  Harmônico 

A Figura  15.20  mostra  uma  forma  de  onda  para  uso  na 
obtenção  da  distorção  dü  segundo  hannônico.  Uma,  ídnna 
de  onda  dc  corrente  do  coletor  c mostrada  com  ponto 
quksccnte,  valores  de  sinal  máximo  e mínimo  e o lempo 
no  qual  eles  ocorrem.  G sitiai  mostrado  indica  que  alguma 
distorção  está  presente.  Uma  equação  que  aproximada- 
mente descreve  a forma  de  Onda  do  sinal  distorcido  é: 

jV  «*>  Icv  + cos  tüt  + />  cos  tiíf  £ 1 5,32) 


E:i£Ui:t  1 >.20  l^omia  àú  omLi  jura  ohlcrmnrt  distníeAn  dn  segundo  lur- 
vnoniçf». 
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A forma  de  onda  contém  a corrente  quiescente  ori- 
ginal /<■■  que  ocorre  com  si  rio  I zero  do  em  roda;  uma  cor- 
renie  cc  adicional  /«,  devido  ao  falo  de  a média  do  sinal 
distorcido  não  sor  zero:  o componente  fundamental  do 
sinal  ca  distorcido  /L;  e um  componente  de  segundo  har- 
mônico A,  em  duas  vceck  a frequência  fundanienlaL 
Embora  ouiros  harmônicos  também  estejam  presentes, 
somente  o segundo  é considerado  aqui.  Equacionando  a 
corrente  resultzinse  da  Equação  (15.32)  em  alguns  pomos 
do  cicio  (para  aqueles  mostrados  na  fornia  de  onda  dc 
correnic).  obtemos  as  três  relações  seguintes: 

No  pomo  I (<r)f  = 0): 

(Ç  = -I-  í(f  4-  /,  COS  0 + h COS  0 


+ A +■  A + h 
No  ponto  2 (ftpf  — ir/2): 

ic  — Ic,.—  It  + ffr  + /|  COS  ^ + /j  COS  ^ 

;c,  - A1*  + A " A 

No  ponto  3 = tt): 

íc  — fç_  — Ar;,  + fa  + /|  COS  tt  + A CQ$ 

= A,  + /o  - A + k 

Resolvendo  as  três  equações  precedentes  simulta- 
neamente, podemos  obter  os  seguintes  resultados; 


+ lír 


/n  — h — 


V"  ' 


h = 


~ A, 


4 ' 2 

Referindo-se  à Equação  ( ] 5-30)+  a definição  de  dis- 
torção do  segundo  harmônico  pode  ser  esc  ri  la  como: 

h 

L 


D , = 


X 100% 


Inserindo  os  valores  de  /|  e /;  determinados  ante- 
ríomiente.  obtemos: 


0a  = 


+ /cj  - ic,  I 


x LOOtf:  (15.33) 


eB, 


De  maneira  similar,  a distoição  do  segundo  luir- 
môiitco  pode  ser  escrita  cm  termos  das  tensões  medidas 
entre  coleior-eniisson 


i(22  V + I V)  - 12  V 


20  V - 4 V 
(sem  distorção} 


x 100%  = 2,38% 


x 100%  = 0% 


Potência  de  Sinstl  com  Distorção 

Quando  ocorre  distorção,  a potência  de  saída  calculada 
para  o sinal  não-distorddo  não  é mais  correta,  Quando  liã 
distorção,  a potência  de  saída  liberada  para  o resistor  de 
carga  Rf:  devido  ao  componente  fundamental  do  sinal 
distorcido  ê: 


P, 


(1535) 


A potência  toial  devida  a iodos  os  componentes  har- 
mônicos do  sinal  distorcido  pode  ser  calculada  utilizando: 


p = {jÍ  + /|  + /j  + -)y 


(15.36) 


A potência  sota]  também  pode  ser  escrita  em  termos 
de  distorção  harmônica  total: 

P - {1  + Dl  + D]  + - )/iy  “ (t  + TtlD^  (1537) 


EXEMPLO  15.16 

Para  uma  leitura  de  distorção  harmônica  de  D,  — 0,1, 
Ds  = 0.02  e £>.,  = O.OU  com  - 4 A e Hr  = S Q,  cal- 
cule a distorção  harmônica  total,  a potência  do  compo- 
nente fundamental  è a potência  total. 

Solução 

A distorção  harmônica  lotai  é: 

TI  II)  = VÕT+  Dl  + Di 


|K'W  + ^ 

D ■,  « 

* I ^ 


X lOOÍt  (15.34) 


= V(U.I)-  + (0,02  )J  +■  (0,01 }!  « <U 
A potência  fundamental,  com  n Equação  (1535),  c: 


EXEMPLO  15.15 

Calcule  lü  distorção  do  segundo  harmônico  sc  uma  fornia 
de  onda  de  saída  mostrada  em  um  osciloscópio  mosimr 
as  seguintes  medidas: 

(a)  l'(X„  = I V,  Va^  = 22  V,  Vc^  = 12  V. 

{b)  Vt^  = 4 V.  V„_  = 20  V,  l'tx  = 12  V. 

Sul  Lição 

Utilizando  a liquação  (15.34),  tenuvi: 


t\Rr  (4  A)=(S  í>) 

P.  = ~V-  = - v — • = 64  W 


A polêudu  lolsil  calculada  usando  a IZquuçuo  ( 1 5.37) 
é então: 


P = (3  + THD-)^,  =[1  +(0.1)2ICi4^(L0S)e4  = €4,64  W 

(Observe  que  a potência  tolal  deve-se.  princlpal- 
mente,  ao  componente  fundamental,  mesmo  com  1Ü%  dc 
distorção  do  segundo  harmônico.) 


DichavadoSbiogspo, 
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Descrição  Gráfica  dc  Componentes 

Harmônicos  dc  Sinal  Distorcido 

U]  11  li  forma  dc  onda  distorcida,  1 llI  como  n que  ocorre  n ií 
operado  classe  Lí.  pode  ser  representada,  se  utilizarmos 
a analise  de  Fourter,  por  uma  fundamental  com  compo- 
nentes luinnônkos.  A Figura  15. 2 ta  mostra  um  semidclo 
positivo  resultante  da  operação  de  um  amplificador 
classe  B.  Utilizando  técnicas  de  análise  de  Fourier.  o 
componente  fundamental  do  sinal  distorcido  pode  ser 
obtido  conforme  mostra  a Figura  15.21b.  Da  mesma 
maneira,  os  componentes  de  segundo  e terceiro  harmôni- 
cos podem  ser  obtidos,  e são  mostrados  nas  figuras 
1 5.2  Ic  e 15.2 1 d.  respectivameníe,  Utilizando  a técnica  de 
Fourier.  a forma  de  onda  distorcida  pode  ser  constrtifda 
pela  adição  dos  cgmpnnçntes  fundamental  e harmônico, 
conto  mostra  a Figura  152  te.  hm  geral,  qualquer  forma 
de  onda  periódica  distorcida  pode  scr  representada  pela 
adição  de  um  componente  fundamental  e todos  os  com- 
ponentes harmônicos,  cada  qual  com  diferentes  ampli- 
tudes e ângulos  de  fase. 


15.7  DISSIPADOR  PARA 

TRANSISTOR  DE  POTÊNCIA 

Enquanto  os  circuitos  integrados  são  utilizados  para 
aplicações  de  pequenos  sinais  c baixa  potência,  mui- 
tas aplicações  de  alia  potência  ainda  requerem  transis- 
tores individuais.  As  melhorias  introduzidas  nas  técnicas 
de  produção  têm  fornecido  relações  de  potências  mais 
altas  em  pastilhas  de  tuiminlio  reduzido,  aumentando  a 
lerisâo  máxima  de  avaria  do  transistor  e fornecendo  tran- 
sistores de  potência  de  ebaveameuto  rápido, 

A máxima  potência  suportada  por  um  dispositivo 
particular  e a temperatura  das  junções  do  transistor  estão 
relacionadas,  pois  a potência  dissipada  pelo  dispositivo 
provoca  um  aumento  de  temperatura  na  sua  junção. 
Obviamenie,  um  transistor  de  100  W oferece  maior 
capacidade  dc  potência  do  que  um  transistor  de  KJ  W,  For 
outro  lado,  técnicas  apropriadas  para  dissipação  de 
potência  permitem  uma  operação  em  tomo  de  metade 
da  potência  nominal  máxima. 


l-igufii  t j.2l  KepnisínlajvS»  gmftua  i\u  um  sinal  diSEDirwiH  através  Jd  usís  tlc  tUmponenljcs  harmíViiiciis- 
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Nuiumos  quet  dos  dois  tipos  de  transistores  bipi> 
lares  (gcmiâniu  e silício"),  os  iransisiores  de  silício  apre- 
sentam maior  resistência  à temperatura.  Geral  mente  a 
temperatura  de  junção  máxima  desses  lipos  de  Iransis- 
Eores  de  potência  é: 

Silício:  I50-2OÍFC 

ücmiímio:  l(KMKJDC 

Para  muitas  aplicações,  n potência  média  dissipada 
pnde  ser  aproximada  por: 

rí}  - v<Trc  (15-38) 

Essa  dissipação  de  potência,  entretanto,  somente  ê 
permitida  até  uma  temperatura  máxima.  Acima  dessa 
temperatura,  a capacidade  ele  dissipação  dc  potência  do 
disposilivodeve  ser  rtimi nu  ida  para  que.  em  temperaturas 
mais  alias  do  invólucro,  a capacidade  de  potência  supor- 
tada seja  reduzida  para  0 W na  máxima  temperatura  do 
invólucro  do  dispositivo. 

Quanto  maior  a poteaicia  suportada  pelo  transistor, 
mais  alta  a temperatura  do  invólucro.  Na  verdade,  o fator 
limita  me  Fia  potência  suportada  é a temperatura  da  junção 
do  coletor  do  dispositivo.  TrarlsistOrÈs  de  pOlêncta  são 
montados  em  grandes  encapsulamentos  de  metal  para 
fornecerem  uma  grande  área  peia  qual  o calor  gerado 
pelo  dispositivo  possa  irradiar  (ser  transferido).  Ainda 
assim,  operando  o transistor  direiaincEite  em  contato  com 
o ar  (montando-o  em  uma  placa  de  material  plástico,  por 
exemplo},  restringe  bastante  a relação  nominal  de  potên- 
cia do  dispositivo.  Se.  em  ve£  disso  (como  é prática 
usual),  o Emnsisloré  montado  sobre  alguma  forma  de  dis- 
sipador, a sua  capacidade  de  dissipar  potência  pode  se 
aproximar  mais  do  valor  nominal  máximo.  Alguns  dissi- 
padores são  mostrados  nu  Figura  15.22.  Quando  o dis- 
sipador é utilizado,  o calor  produzido  pelo  tmnsislor 
dissipando  potência  lem  uma  grande  área  para  irradiar 
(transferir)  para  o ar,  mantendo  a temperatura  do  invólu- 
cro em  um  valor  mais  baixo  do  que  resultaria  sem  o uso 
dc  dissipador  Mesmo  com  um  dissipador  infinito  (que 
certamente  mo  está  disponível),  com  o qual  a temperalu- 
ra  do  invólucro  seria  mantida  à temperatura  ambiente  (do 
ar),  a junção  seria  aquecida  acima  dessa,  c a poiência 
nominal  máxima  deveria  eutaó  ser  considerada. 


Dichavados 


Já  que  mesmo  urn  bom  dissipador  de  temperatura  não 
mantém  a temperatura  do  invólucro  do  transisltir  na  tem- 
peratura ambiente  (a  qual  pode  ser  superior  a 2TC.  se  o 
circuito  do  transistor  estiver  em  uma  área  confinada  na  qual 
ouiros  dispositivos  lambém  esiejani  irradiando  uma  boa 
quantidade  de  culúrk  á nüCêssãriü  diminuir  a quantidade  de 
potência  máxima  permitida  para  um  transislor  particular, 
em  função  do  aumento  da  temperatura  do  invólucro, 

A Figura  15.23  mostra  uma  curva  de  de] imitação  de 
potência  li  pica  para  um  transisiqr  dc  silício.  A curva 
mostra  que  o fabricante  especifica  um  pomo  superior  de 
leniperatura  (não  necessariamente  25*0,  após  o qual 
ocorro  uimt  relação  linear.  Paru  o silício,  a potência  máxi- 
ma quç  scrií  mantida  pelo  dispositivo  não  cai  para  (>  W 
até  que  a temperatura  do  invólucro  seja  2Ü0°C. 

Não  é necessário  fornecer  uma  curva  de  deíimi- 
lação,  pois  a mesma  informação  pode  ser  dada  como  um 
fator  de  delimitação  apresentado  na  folha  de  especifi- 
cações do  dispositivo.  De  forma  matemática*  temos: 

P^tçmp,)  = P^tcmpft)  - (Tempi  - Tcaip^) 

( fator  de  dei  i mi taçáo)  í.  3 5.39) 

onde  o valor  de  Tempo  é a temperatura  na  qual  a redução 
deveria  começar,  o valor  de  Tempi  i a temperai  ura  par- 
ticular de  interesse  (ucimu  do  valor  de  TempjjK  Pn 
(tçmpo)  c Pfj  Uenipj)  sao  as  máximas  dissipações  de  po- 
tência  nas  temperaturas  especificadas  e o fator  de  deli- 
mitação é o valor  dado  pelo  fabricante  em  unidades  de 
watts  (ou  nriliwutEs)  por  grau  de  temperatura. 


Figura  I Curva  t/piçade  ilfliniilaç3o  Ul-  pulcncia  para  LransLsEnrv.s 
de  siEtflUr 


EXEMPLO  15,17 

Determine  qual  it  m:íxíni;i  dissipação  dc  potência  penmi- 
lida  para  um  transistor  t.Ei-  silício  dc  80  W (avaliado  em 
25°C)  Se  For  requerida  reduçào  acima  dc  25cC  por  um 
fator  dc  delimitação  dc  0,5  W/X!  na  temperatura  do 
invólucro  de  125^, 

Solução 

^125^)  = F0t25°C)  - ( 1 25°C  - 25°C)(OJ5  W/X) 

- BO  W - l<xrc{0,5  wrc)  - Ml  w 


Figura  1 3.22  ])isrti|uahw«  (k*  pnlênçia  lípieoH, 


Dichavados 
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É interessante  observar  que  os  valores  nominais  de 
potência  são  obtidos  quando  utilizamos  mn  transisior 
de  poiêncía  sem  dissipador  Um  transístor  de  silício  dis- 
sipando ern  100  W em  {ou  abaixo  de)  lÜG^C  por  exem- 
plo, dissipa  apenas  4 W em  (ou  abaixo  de)  25°C.  Por- 
tanto, operando  sem  um  dissipador,  o dispositivo  pode 
suportar  uni  máximo  de  apenas  4 W na  temperai  ura 
ambiente  cie  25*0.  A utilização  de  um  dissipador  grande 
o suficiente  para  manter  a temperatura  do  invólucro  em 
IOf)sC  para  100  W permite  operar  no  valor  nominal  má- 
ximo de  potência, 

Atfealtfgia  Térmica  de  Transístores  de 

PolÉticia 

A escolha  de  uni  dissipador  adequado  exige  o conheci- 
mento de  unia  grande  quanlidude  de  detalhes  que  estão 
além  do  que  abrange  este  capítulo  básico.  No  entanto, 
algumas  informações  a mais  sobre  a relação  entre  dissi- 
pação dc  potência  e características  térmicas  do  transistor 
podem  possibilitar  uma  compreensão  mais  dam  de  como 
a potência  dissipada  fica  em  função  da  Eciupcratu ra,  Â 
apresentação  a seguir  talvez  seja  bastante  útil 

Uma  idéia  de  como  a temperatura  da  junção  (7j),  a 
temperatura  do  invólucro  (Tc)  c a temperatura  do  niín- 
btente  <ar)(7ji)  estão  relacionadas  pela  capacidade  do  dis- 
positivo de  suportar  calor  — um  coeficiente  de  tempe- 
ratura normairnente  chamado  resistência  térmica  — é 
apresentada  na  analogia  Ecrmocíé  trica  mostrada  na 
Figura  15.24, 

Em  termos  da  analogia  temi  oe  tétrica,  o icmio 
resisíéttda  térmica  ú utilizado  para  descrever  os  efeitos 
dc  aquecimento  através  de  um  par  lermodétrico.  Os  ler- 
mos na  Figura  15.24  são  definidos  da  seguinte  mane  ira: 

&JA  = resistência  lérmica  total  (junção  para  o ambiente), 

Qjc  ™ resistência  térmica  do  transistor  (junção  para 
o invólucro). 

0CS  = resistência  térmica  de  isolação  (invólucro  para 
o dissipador). 


0SA  = resistência  térmica  do  dissipador  (dissipador 
para  o ambiente). 


Utilizando  a analogia  elélrica  para  resistências  tér- 
micas, podemos  escrever: 


&JA  = &JC  + flb  H“ 


(15,40) 


A analogia  também  pode  ,ser  utilizada  na  aplicação 
da  lei  de  Kirchhoíf  para  obtermos: 

Tj  - + Ta  (35.41) 

À última  relação  mostra  que  a temperatura  da  junção 
^flutua'  sobre  a temperatura  ambienio  e que,  quanto  mais 
alia  for  a lemperatura  ambiente,  menor  será  o valor  per- 
mil  ido  para  a dissipação  de  potência  do  dispositivo. 

O fator  térmico  tf  fornece  informação  sobre  o índice 
de  queda  de  temperatura  (ou  subida)  que  resulta  de  uma 
dada  quanl idade  de  potência  dissipada.  Por  exemplo,  o 
valor  de  0jré  algo  geral  mente  ao  redor  de  0.5*C/W,  Isso 
significa  que,  para  uma  potência  dissipada  dc  50  W.  a 
diferença  de  temperaium  crilrc  o invólucro  (medida  por 
um  par  lemioclélrico)  e a temperatura  interna  de  junção 
é de  apenas: 

Tj  - Er  = OjrPt)  = (0p5®C/W)(50  W)  = 25flC 

Portanto,  se  o dissipador  puder  manter  o invólucro 
cm  cerca  de  5(FC.  a temperai  ura  da  junção  será  dc  ape- 
nas 75DC.  12  uma  diferença  de  temperatura  relativamcníe 
pequena,  especial  monte  em  níveis  de  dissipação  de  po- 
tência mais  baixos, 

O valor  da  resistência  térmica  da  junção  ao  ar  livre 
(.sem  □ uso  dc  dissipador)  é normal  mente: 

= 4II  CAV  (ao  ar  livro) 

Para  essa  resistência  lérmica,  apenas  1 W dc  potên- 
cia dissipada  resulta  cm  uma  temperai  ura  da  junção  de 
4ffC  maior  do  que  a anrbicmc. 

Um  dissipador  pode,  agora,  ser  considerado  um 
meio  pelo  quaí  se  estabelece,  uma  baixa  resistência  tér- 
mica entre  o invólucro  coar  — muito  menor  do  que  o 
valor  de  4CFC/W  associado  ao  invólucro  do  transistor. 


fcílip,  ^kr  jijlh,  j,?  iir,! 

Jrs*N« 

T\ntwp  ,V  iHbúlui.-ii1’  i'7t  I 
Loluta  c cwnl Ira 
tVtt*  ^ ÜL«AI|.^ ir  I 7,^(1 

Ui.isiifíhijoj 


TVrtis?  mOAiBÊtl Ttf 


«,À  -íjf  ^0/s  +%* 


Hgiira  1 í.24  Analnjtúi  bermoctílric™. 
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Dichavados 


Ulilizando  um  dissipador  com: 

&SA  “ 2°C/W 

c com  uma  resistência  térmica  de  isotação  (do  invólucro 
para  o dissipador)  der 

% = o hrc/w 

c,  finalmcntc,  para  o transistor: 

= Ü,5*C/W 

podemos  obter: 

6M  ■ + + 

- 2,o*tyw  + o,a*c/w  + o(s*ow  = 3,3*qw 

Portanto,  com  uni  dissipador,  a resistência  térmica 
entre  o ar  c a junção  e de  apenas  3,3DC/W,  comparada  a 
AífÇPN  para  o transi  stor  operando  drretamente  ao  ar 
livre.  Utilizando  o valor  de  0JA  anterior  para  um  transis- 
tor operando  em  um  valor  por  votla  de  2 Wh  calculamos: 

Tj  ~ TÁ  - - {XTQW){2  W)  - M°il 

Em  outras  palavras,  o emprego  de  um  dissipador  de 
calor  neste  exemplo  produz  um  aumenio  de  apenas  6„ó°C 
na  temperatura  da  junção  $c  comparado  a uni  aumento  de 
R(fC  que  ocorreria  sem  um  dissipador  de  calor. 


EXEMPLO  15.18 

Um  transistor  de  potência  de  silício  é operado  com  um 
dissipador  = 1,5*C/W),  O transistor,  operando  em 
150  W (25*C).  leni  9JC  = 0T5°C/W  e a isolaçao  de  mon- 
tagem tem  Ocs  - 0.ó°C‘/Wr  Qual  a potência  máxima  que 
pode  ser  di  ssipada  se  a temperai  ura  ambiente  for  4ffC  c 
Tj  . = 2ÍKFC1 

''mis 

Sulução 

h ~ Ta  20O"C  - 4Q»C 

° &fc  + 9cs  + 0M  OSCfW  + 0-6XAV  + l.rC/W 


15.8  AMPLIFICADORES  CLASSE  C 
E CLASSE  D 

Embora  os  amplifiCLUÍores  classe  A.  classe  AG  c classe  B 
sejam  os  mais  utilizados  como  amplificadores  de  poiência, 
amplificadores  classe  D lambe m são  bastante  conhecidos 
por  sua  alia  eficiência.  Amplificadores  classe  C.  embora 
não  sejam  utilizados  em  amplificadoras  de  áudio,  são  uii- 
lizados  um  circuitos  sintonizai  los  em  comunicações. 

Amplificador  Classe  C 

Um  amplificador  cl  asse  C,  conforme  mostrado  m Figura 
15.25,  é polarizado  pam  operar  em  menos  de  ISO*  dü 
ciclo  do  sitiai  de  entrada,  0 circuito  sintonizado  na  saída, 
entretanto,  oferece  um  cicio  completo  do  sinal  de  saída 


para  a frequência  fundamental  ou  ressonante  do  drcuilo 
sintonizado  (círauiio  tanque  L e O da  saída.  Esse  tipo  de 
operação  é+  contudo,  liniiladü  para  uso  cm  uma  frequên- 
cia fixa,  como  ocorra  em  cirauilos  de  comunicações,  por 
exemplo,  A operação  de  um  circuito  classe  C não  é volla- 
da,  em  princípio*  para  amplificadores  de  grandes  sinais 
üu  de  potência, 


^Vc 


Figura  13.2  3-  CirejibtD  ampJrfitiidur  cEosrl"  Ç. 

Amplificador  Classe  D 

Um  amplificador  clâssé  D é projetado  para  Operar  COtn 
sinais  digilais  ou  pulsados.  Uma  eficiência  além  de  90% 
é obtida  utilizando  esse  tipo  de  circuito,  tornando-o  bas- 
latne  interessante  para  a ainplifioãçáo  de  potência.  É 
necessário,  cntratanlo.  converter  qualquer  sinal  dc  entra- 
da em  uma  fonnade  onda  pulsada  antes  de  utilizá-lo  para 
fornecer  uma  grande  potência  h carga  e convertê-lo  nova- 
mente  u um  tipo  senoidal  para  recuperar  o sinal  original. 
A Figura  \5.26  mostra  como  um  sinal  sctioidal  pode  sçr 
convertido  em  um  sinal  pulsado,  utilizando  uma  fonnade 
onda  triangular  (de  segmentação).  Os  dois  sinais  são  apli- 
cados a mu  con aparador  (amp-op),  produzindo  na  saída  o 
sumi  pulsado  desejado.  Embora  a leira  D seja  utilizada 
para  descrever  a operação  seguinte  à classe  C.  lambém 
poderia  ser  associada  b palavra  "Digitar,  pois  é essa  a 
natureza  dos  sitiais  envolvidos  na  operação  desse  iipo  de 
amplificador. 

A Figura  15.27  mostra  uni  diagrama  em  bloco  da 
unidade  necessária  para  amplificar  o sinal  classe  D e 
então  eoiivcrtê-io  de  voha  a um  sinal  seno i dal  utilizando 
um  fillro  passa-baixa.  Como  os  transisiores  do  amplifi- 
cador usado  para  gerar  o sitiai  de  saída  eslão  basicamente 
ligados  ou  desligados,  eles  são  percorridos  por  corrente 
apenas  quando  eslão  ligados,  apresenlandü  uma  pequena 
penda  dc  potência  devido  a baixa  tensão  utilizada,  Como 
a maior  pane  da  potência  aplicada  ao  amplificador  é 
transferida  para  a carga,  a eficiência  do  circuito  é ge  ral  - 
mente  muito  alia.  Dispositivos  de  potência  MOSFET 
l ornaram -sc  baslantu  conhecidos  como  dispositivos 
acionadoras  para  amplificadores  classe  D, 
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figura  13,26  AmtksLrcípciA  Ele  unl;í  (ámiinuIl'  úilda  $C*iAÍdiil  parít  pattekiílr  ítsrrA ll  de  onda  da^iud. 
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Conclusões  c Conceitos  Impor l atiles 

1 . C3  asses  de  áinpl  ifleadores: 

Classe  A - o csiágio  t)e  saída  conduz  por  36CF  com- 
pletos (um  ciclo  completo  de  forma  de  onda). 

Classe  B - ôs  estágios  de  saída  conduzem  por  180° 
(oferecendo  juntos  um  eido  completo). 

Classe  ÀB  - os  estágios  de  saída  conduzem  entre 
180“  e 360"  (oferecendo  um  ciclo  completo  com 
menor  eficiência). 

Classe  C - o estagio  de  saída  conduz  por  menos  que 
180"  (utilizados  em  circuitos  sintonizados). 

Classe  D - opera  utilizando  sinais  digitais  ou  pul- 
sados. 

2 . Bfkiiênc ia  do  am  pi  i fi  cado  r: 

Classe  A - eficiência  máxima  de  25%  (sem  transfor- 
mador) e 5Ü%  (com  transformador). 


Classe  B - eficiência  máxima  de  78,3%. 

3.  Con si  de  rações  de  potênri  a: 

u)  PotÊnciü  de  entrada  é fornecida  pela  fome  de  ali- 
mentação cc. 

b)  Potência  de  saída  é aquela  liberada  para  a carga. 

e)  Poiêncin  dissipada  por  dispositivos  ativos  é basi- 
camente a diferença  entre  as  potências  de  entrada 
e de  saída, 

4.  Operação  push-pull  (complementar)  é Sípicatnenle  o 
funcionamento  oposto  de  dois  disposilivosh  um  de 
cada  vez  — um  'empurrando'  metade  do  ciclo  e O 
oiLiro  "puxando1  metade  do  ciclo. 

5.  Distorção  harmônica  refere-se  a natureza  não- 
senoidaf  de  unia  forma  de  onda  periódica,  sendo  a 
distorção  definida  como  a relação  entre  as  ampli- 
tudes dos  harmônicos  e a da  fundamental 

6.  Dissipador  de  calor:  utilização  de  invólucros  de 
metal  oü  placas  e ventiladores  para  remover  ü calor 
gerado  em  um  elemento  de  circuito. 
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ILquaçães 

^,(cc)  = ^cch-Q 

^(ca)  = IVfínnsJ/rt111^) 

— /|>(nn$)fff- 
Kí-(nrss) 


P,M  = 


PÀ™)  = 


2 

/ç(p? 

2RC 

fr.jr(p) 

2RC 

Icjí(p-pVíÍPP) 


/c(P-P)  „ 
Vce(Pii) 


%r) 


H/fr 

J>(ca) 


Ft(cc) 


x 100% 


Açào  do  transformador: 

Ni 

Vt  = W, 

/,  Ni 

OptTÚÇãO  tlüSSÉ  B; 

= l*íp) 

w 


P,(çç)  - Vv(“Mp)) 

vl  (mis) 


/>„(ca)  = 


K,. 


valor  máximo  de  P„(ca)  = 

-Rt. 


valor  máximo  do  Pd(cc)  = l^valor  máximo dt  /lV)  = 
‘ 4 \ irft,.  ) tRl 

2Vfr 


valor  máximo  tk  P&  = 
Distorção  harmônica; 


TT% 


Kl 


ílisEoivStoílíirTnónioair-ésímo  % = % D,,  = - — - X iGOft 

nit 

Dissipação; 

= *hr  + + ^.ía 


13.10  ANÁLISE  COMPUTACIONAL 

Programa  15.1  “ Amplificador  Ciasse  A 
com  Alimeniação-sérk 

Utilizando  o [Jcsigii  Center,  o circuito  dc  uni  amplifi- 
cador ciasse  A com  alimentação-séric  d desenhado  conto 
mostra  a Figura  15.28.  A Figura  15.29  mostra  os  resulta- 
dos dc  saída  da  análise,  Edite  o modelo  de  transistor  ape- 
nas para  os  valores  de  IíF  = 90  c de  IS  = 2E-I5.  Isso 
mantém  o modelo  dc  transistor  como  ideal  de  maneira 
que  os  cálculos  do  PSpice  sejam  iguais  aos  descritos  a 
seguir, 

A polarização  cc  da  tensão  do  coletor  é: 
l^cc)  = 12,47  V 

Com  o valor  beta  ajustado  para  90,  o ganho  ca  é cal- 
culado da  seguinte  maneira: 

li  = lr  = 95  ntA  {a  partirdes  resultados  de 
saída  da  análise  do  PSpice) 

r,  = 26  mV/95  mA  = 0,27  11 


l:jj;LLS.i  I ?.2B  Ampiifieadbr dasst1  A cuni  siimertlfljçSo-ííiírití. 
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í:ig&ra  1 ->.2!5  Rcsullaifoí  4e  $ai'4a  -da  anil  i sc  do  çiiçui  ío  da  Figura  I S.iíS, 
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Pam  uní  ganho  <te: 

A,  - -Rjrf  = -100/0.27  = -370 

Â tensão  dc  saída  é então; 

^ - AX  - (-370)  ■ 10  mV  - -3,7  V(pLco) 

À fonna  de  onda  de  siiídit  obtida  utilizando  o Probe 
é iiiosirada  na  Figura  15,30. 

Para  uma  saída  pico-a-pico  de: 

Vjp-p)  - 15,6  V - S.75  V = 6J5S  V 

a saída  de  pico  é: 

Up)  - 6,85  V/2  - 3,4  V 

que  se  aproxima  bastante  do  valor  calculado  ames. 

Da  analise  de  saída  de  drcniio,  a potência  de  entra- 
da é; 

P,  - V€Ctc  = (22  V)  ■ {95  mA)  = 2.09  W 
Dos  dados  Probe  caT  a potência  de  saída  ê; 

PÁ ca)  = Vw(p^)V[S  ■ Pj]  = (6.S5)-/ES  ■ IüO]  - 5K  m\V 
A eficiência  então  é: 

ttip  = Ayp,  ■ 10055:  = {5S  mW/2,09  W)  ■ m%  = 2,8% 


A potência  de  entrada  para  a dada  ampl ilude  do  si- 
nal é: 

P*  - W*  = ^(^KKÍP-P)/2)/^] 

= (21  V)  - [(2/7tX33J  V/1)/8]  = 19.5  W 
A eficiência  do  circuito,  portanto,  é: 

%Tt  = PJPt  - 100%  = (17,7  W/29.5  W)  - 100%  = 60% 


E;igura  l Amplificador  de  potência .ctrac  li  qua^-complcateniar. 


Um  sinal  maior  de  enirada  aumentaria  a potência  ca 
distribuída  pela  carga  e a eficiência  (sendo  25%  o má- 
ximo). 


Time 


I'í£ni\i  1 j.IU  ,S;iíd;i  Pròbc  jxtra  ò filtuilü  da  figura  E5.2S. 

Pmgntma  13,2  — Amplifítcador  PushPuH 
Quase- Complcmenlar 

À I “ig ura  15.31  mostra  um  amplificador  de  potência  B 
push-pull  quStSC-CPinpJeniünlar.  Para  a entrada  de  Vj  = 
20  V(p),  a forma  de  onda  dc  saída  obtida  utilizando  o 
probe  é mostrada  na  Figura  3 5.32. 

À tensão  ceê  cie  saída  c então: 

^£p^-33í7V 

de  maneira  que: 

K = VUpim  ■ Ps)  - (33,7  V)=/(B  ■ 8 Ü}  = 17,7  W 


z«vT— - — — - -r-r- — -i 


Figura  15.31  Saída  Píírtie  para  ociiruiia  U;i  í-l^unl  15- 3S. 


Pragiania  15.3  — AmplÜIcadot  Âmp-op 
Push-Pull 


A Figura  1533  mostra  um  amplificador  nnip-op  push- 
pull  que  oferece  uma  saída  ca  para  uma  carga  dc  H £2 
Conforme  mostrado,  o amp-op  oferece  um  ganho  de: 

At  = Rf/R | = —47  kO/  LK  kfi  = -2,6 

Para  a entrada,  Vt ■ — 1 V,  a saída  £: 

Vjp)  = AV,  = V)  = -1.6  V 

A Figura  1534  mostra  a lensão  de  saída  no  os- 
ciloscópio. 

A potência  de  saída,  a potência  de  enirada  e a efi- 
ciência do  circuito  sã-o  então  calculadas,  fornecendo: 

p,  = Vii p-pJ/ÍS  ■ Rd  - (X*A  V)-m  ■ * íl)  = 6.5  W 
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FÉ^iim  15.1,1  A mpíi  fU::i<lni  ump-op  II. 


í iftursi  ij.34  SnÊda  Pfobü  para  o drcuiio  -dü  Figura  15.33. 

A potência  de  entrada  para  essa  amplitude  de  sinal  é : 

P,  = VcJ«  = Vccl(2/*){VAw)J2)/RL] 

= (12  V)  - [(2/ir)  - (20,4  V/2J/S]  = 9.7  W 

A eficiência  do  circuito  é então: 

%t>  = PJP,  ♦ 100%  = (6.5  W/9.7  W)  • 100%  = 67% 

Mathcad 

Os  cálculos  pura  o amplificador  de  potência  classe  B dos 
exemplos  15,7  e 15.12  são  mostrados  a seguir  Utilizando 
t>  Mathcad,  você  pode  inserir  o valor  desejado  de  VCC, 
KL  o VL  pcak,  c iodos  os  cálculos  oferecerão  resultados 
imediatos. 


.trtipUíldnkrdt  Pa(ínrl»Cta«f  B(Eí«ltpí.  157» 


VCC-*ÍG 

kl -lí»  vi 

RL 

llpetfk  - i ?í 

i*=.íJ!EÍ 

3.N  \W 

hdciBVtJt:  te-- 

1'iii:  h 2J.S71 

r^VL^: 

Í2-KL1 

r Wit-  12 

n--i^;lüO 

PÍlfe 

n - 51.56 

A Inpl ifk-JiiJ->r dr  PhjIÍilÍh  CbuB  iHirtaipk  ISJlJ 

VCÜ5-2S  kL 

z-vor 


iiLa.%1' til: 


Í.Vm5dJ)RL 


rms  Ptg k ■ " 


va."’1 


(Jíl.í 
?*****:\.m 


JiLlibVV  - 


nvmPos;  ■ JS.L2S 


n- 


' injiL^Ttk  j 
l'2y  ICnLhTlhiüd  - È¥ià^i\haç 


n r 7S.?Í 


p?g  V U? 


Os  cálculos  de  distorção  harmônica  dos  exemplos 
15.13  e 15.14  são  mostrados  para  uni  conjunto  sele- 
cionado de  valores  para  Ala  A4. 

{isnnfkn  IS.IJ*  15.14 

[ ■Irnlir  da  líamiMiifa 


A4  :?=HEJl05 


d;  mo 
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problemas 

S 1 '3-2  Amplificador  Classe  A com 
Alimçntação-Séric 

1.  Calcule  a paiência  de  entrcida  e saída  para  u circuiío  da 
Figura  15.35-  O sinal  de  enimda  resulta  em  uma  corrente 
iíü  [vâ&e  dü  5 niA  nm. 

2.  Calcule  a puEcncâ»  de  cnlrada  dissipada  pelo  circuito  cia 

Figura  15,35  sc  i^ji  f 0T  mudado  para  L5  hii, 

3-  Que  potência  máxima  de  saída  pode  ser  liberada  polo  cir- 

cuito da  Figura  15.35  sc  for  m Lidado  para  1.5  k£Jt_? 
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4.  Se  o circuito  da  Figura  15.35  for  polarizado  em  sua  tensão 
cemral  o em  seu  ponto  de  operação  do  çolelor  iamMni  no 
centro,  tj.ua I é a potência  dc  entrada  para  uma  poiSnota  má- 
xima do  saída  de  I r5  W? 


(rav> 


F ÍRiint  1 5,33  Problemas  I a 4 e 2ft. 

§ 3 5.3  Amplificador  Classe  A com 

Acoplamento  a Transformador 

5.  Um  imiplifkiidor  elas&e  A acoplado  a transformador  uii- 
Mza  um  transformador  25:1  rara  acionar  uma  carga  de  4 
O.  Calcule  li  eatga  ca  ofciira  (ví&w  pelo  iransisior  conec- 
tado ao  lado  do  [raiuformador  com  um  número  maior  de 
espira:;), 

é.  Que  relação  de  esp  i ras  do  tra  n s form ador  é necessária  para 
acoplar  Lima  enrga  de  8 L i de  maneira  que  ela  apareça 
como  uma  carga  efetiva  de  8 kíí'í 

7b  Calcule  a relação  de  espiras  do  transformador  requerida 
para  coneciar  quatro  alui- falantes  de  Ifi  íl  em  paralelo, 
ik  maneira  que  eles  apareçam  como  uma  eai^a  efeõva  de 
ükQ. 

k 8.  Um  amplificador  classe  A acoplado  a transformador 
aciona  um  alio- falante  de  10  U através  dc  um  transfor- 
mador 3.87:1 . Utilizando  uma  fonte  de  tensão  dc  V,ív  = 
30  V.  o circuito  libem  2 W para  a carga.  Calcule: 
ta)  jPí.ea)  atravê*  do  primário  do  iramíormador. 

ÍW  ^(ca), 

(c)  1 Xco)  no  primário  do  transformador 

Cd)  Os  valores  mis  da  corrente  de  carga  e do  primário. 

9+  Calcule  a eficiência  do  cireimo  do  Problema  8.  se  a cor- 
reme  de  polarização  for  ;c  = 150  mA. 

10.  Dcücnlic  o diagrama  do  circuito  dc  um  amplificador 
classe  A acoplado  a transformador  utilizando  um  transis- 
tor Jtprt. 

S 15.4  Operação  do  Amplificador  Classe  B 

I L l>esenlie  o diagrama  do  circuito  *te  wni  amplificador  de 
potência  push-pull  Hpti  classe  R uiilimido  entrada  acopla- 
da a íriiiisfomindor. 

12.  I^aru  um  amplificador  dá&se  li  fornecendo  um  sinal  de 
22  V dc  pico  para  uma  carga  de  8 íi  e uma  forte  de  potên- 
cia de  VCc  = 25  VL  determine: 

(a)  Potência  <le  euinula. 
th)  ['olênda  dc  saída. 

(c)  Eficiência  do  circuito. 


13.  Para  um  amplificador  classe  ü com  Vc-r  - 25  V acionan- 
do uma  carga  de  8 Í2m  determinei 
(a)  Potência  máxima  de  cnlrada. 

(bj  Potência  máxima  dc  saída. 

(c)  l-ficiêneiá  máxima  do  circuito, 

* 14+  Calcule  á eficiência  de  um  amplificador  classe  lí  pum  uma 
fonte  de  tensão  de  V<t:  ■ 22  V acionando  uma  carga  de 
4 il  com  tciwSes  de  pico  de  saída  dei 
la)  V^p)  = 20  V. 
íb)  Vá p>  = 4 V, 

§ 1 5,5  Circuit  os  Ámplificatlorcs  Classe  B 

L5.  Esboce  o d iagrama  do  ci  rcui  Lo  de  li  m ainpl  i ficador  quaso 
complementar,  mostrando  as  formas  de  onda  de  tensão  no 
circuito. 

16,  Para  o amplificador  classe  B da  Figura  15,36,  calcule: 

(a)  Valor  máximo  dc  FJoaV 

(b)  Valor  máximo  dc  ^h<ec). 

ÍO  Valor  máximo  dc 

(d}  Máxima  potência  dissipada  por  ambos  tis  transistores. 


*% 


It^uNi  13.36  IVnlileniis  16,  t7  l-  27. 

* 17+  Se  a icnsâo  de  cm  rada  para  q amplificador  dc  potência  da 

Figura  15,36  for  8 V rm*.  calcule: 

(a)  ^ící). 

(b)  P rH(caX 

<(-->  Kr;. 

(d)  Potência  dissipada  por  amhos  os  iransistoms, 

* LS.  Para  o amplificador  de  ptUCiiuü  da  Figura  1 5.37.  calcule: 

(a)  PÁ «), 
íb}  Ptfccy, 
íe) 

(d)  Potência  dissipada  por  ambos  os  Eransistorc.q. 

â 13,6  Distorção  do  Amplificador 

19.  Calcule  os  componentes  de  distorção  harmônica  para  um 
sinal  tk  saída  com  amplitude  da  fundamental  de  2,1  VK 
amplitude  do  segundo  harmônico  de  0.3  V,  amplitude  do 
lercciro  harmônico  dc  ÜhJ  V c amplitude  do  quano  har- 
mônico dc  0.05  V. 
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211.  Calcule  ;i  distorçíto  harmônica  luial  para  as  amplitudes 
dosçompijnenle&dci  Pmblema  19. 


*W-r  Í+Jíi  V> 


2|,  Calcule  a distorção  di'  segundo  harmónica  para  unia 
forma  de  onda  de  saída  tom  valores  medidos  dc  VVf^lta  = 

2,4 V. IV**-  WVcYc^  ^íOV, 

22.  Para  a^s  Iciiuras  dc  disiorçito  de  D2  ÜJ5É  = 0,01  c 
/_?4  “ 0,05,  com  f|  = 3.3  A t Rc  = 4-  il,  calcule  a dis- 


Dichavados 


torção  hamnOmea  tarai  dn  componente  tuudíinicniíil  de 
potência  e a potência  lota], 

S 13.7  Dissipador  para  Transistor  tlc  Potâncb 

23.  Determine  a dissipação  máxima  pennftkla  pflta  uin  cransLs- 
Enr  de  silício  de  l(K)\V  (a  25^C)para  um  tálor de  diminuição 
de  (>,(j  WrC  a uma  temperatura.  do  mvóiucra  de  15Ü°C_ 

'24.  Um  transistor  de  potência  de  silício  Je  160  W operado 
com  um  dissipador  = l,S°£7W)  possui  9jC  0,5‘CyW 
e uma  isolado  de  montagem  de  9 cs  = G,8*ÇW  Qual 
potência  máxima  pude  ser  manipulada  pelo  transistor  a 
uma  icmpermiura  tie  Sü*C?  (A  temperatura  da  juntfo  não 
deverá  exceder  200%'.) 

25.  Que  poterteia  máxima  uni  transistor  de  silício  pode  dissi- 
par 0'JmÍK  = 2ÍK)L1C)  ao  ar  livre  a uma  temperatura  am- 
biente de  8G°C? 

I 5.10  Ànál  i sc  C om  pulaçio  n a i 

“ 26.  Utilize  o Design  Conter  para  desenhar  o esquema  da 
Figura  15.35,  com  V+  = 9.1  niVH 

*27  Utilize  o l>es!gii  C, enter  para  desenhar  o esquema  da 
Figura  15.^6.  com  Yi  = 25  V< |>>.  Determine  a eficiência 
do  çircuiio, 

*28.  Utilize  o EWB  para  desenhar  o esquema  de  um  ampli- 
ftesdur  amp^op  dassc  lí,  come  ria  Figura  15.33.  Utilize 
Rj  = 10  kfi,  Rr  = 50  kíl  e Vf  = 2.5  V(pjP  Determine  a 
eficiência  do  circuito. 


Cjs  KicriBcos  indicam  os  problemas  mais  difíceis. 
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Digitais  XO 


16,1  INTRODUÇÃO 

Muitos  CIs  Contêm  apenas  circuiEuS  digitais,  ou  Eros 
somente  circuitos  lineares,  mas  lambam  existem  algumas 
unidades  que  contêm  ambos.  Entre  os  CIs  lineares/digitais 
estão  os  circuitos  comparadores*  os  conversores  digitais- 
anu  lógicos,  os  circuitos  dc  interface,  os  circuitos  de  tem- 
porização, os  circuitos  ntciladnrçs  com  rolados  por  tensão 
(VCO,  mittí&e-i  ontroHed  oxdllator)  c as  malhas  amar- 
radas por  fase  (PLLs*  phase-lucked  toops). 

O circuito  compaiador  ó aquele  no  qual  a tensão  li- 
near de  entrada  é comparada  a outra  icnsão  dc  referência 
e a saída  é um  estado  digital  que  representa  se  a tensão  dc 
entrada  ultrapassou  ou  não  a referência  de  tensão. 

Os  circuitos  que  convertem  sinais  digitais  cin  uma 
tensão  linear  ou  analógica  e aqudes  que  convertem  uma 
tensão  linear  cm  uni  valor  digital  são  bastante  utilizados 
em  equipamentos  aeroespaciais,  equipamentos  automo- 
tivos c aparelhos  dc  CD,  eitire  outros. 

Os  circuitos  de  interface  são  usados  para  habilitar  a 
conexão  de  sinais  de  diferentes  valores  de  tensão  digilal 
provCEiienies  dc  diferentes  tipos  de  dispositivos  de  saída 
ou  dc  diferentes  impedâncias^  para  que  tanto  o estágio 
transmissor  como  0 receptor  operem  apropriadamente, 

CIs  temporizadores  fornecem  circuitos  lineares  c 
digitais  para  utilização  em  várias  operaçóes  de  tempo- 
rização, como  cm  alarmes  de  oarro,  cm  residências, 
como  temporizadores  domésticos  para  ligar  e desligar 
lâmpadas,  e em  circuitos  de  equipamentos  eletromecani- 
eos  para  fornecer  temporização  apropriada  para  o fun- 
cionamento esperado  da  unidade.  O temporizador  555  é 
liá  multo  tempo  uma  unidade  dc  O bastante  utilizada. 
Um  üsciladar  controlado  por  tensão  fornece  um  sinal  de 
elock  tle  saída  cuja  frequência  pode  ser  variada  ou  ajus- 
tada por  uma  tensão  dc  entrada,  Uma  aplicação  comum 
de  VCO  é uno  unidade  de  malha  amarrada  por  fase 
( PLL),  utilizada  em  diversos  transmissores  e receptores 
de  comunicações. 


16,2  OPERAÇÃO  DE  UM  Cl 
tGMPARADOR 

Um  circuito  coniparador  aceita  como  entrada  tensões  li- 
neares e fornece  um  sina!  digital  que  indica  quando  uma 
das  entradas  é maio t ou  ntenor  que  a outra.  Um  circuito 
comparador  básico  à mostrado  na  Figura  16. la.  A saída  e 
um  sinal  digital  que  se  mantêm  em  um  nível  alio  de  ten- 
são quando  a entruda  iiãoãnvçrsora  (+)é  maior  que  a tensão 
na  emradn  inversora  {— } c chaveia  para  um  nível  baixo  dc 
tensão  quando  a tensão  da  entrada  não-invenüüra  Cai 
abaixo  da  tensão  na  entrada  inversora, 

A Figura  16.1b  mostra  uma  conexão  típica  com  uma 
entrada  (a  entrada  inversora,  nesse  exemplo)  conectada  a uma 
tensão  dc  referência  o ã outra  conectada  a uma  tensão  dc  sinal 
de  entrada.  Enquanto  for  menor  que  o valor  de  +2  V da 
tensão  de  referência,  a saída  continuará  em  um  nível  baixo  de 
tensão  Aproximadamente  - 1 0 V),  Quando  a entrada  se  eleva 
um  pouco  acima  de  t2  V,  a saída  logo  chaveia  para  um  nívçl 
alto  dc  tensão  Aperto  dc  + 10  V),  Portanto,  a saída  alta  indica 
que  o sinal  de  entrada  ú maior  que  +2V. 

Cüino  o circuito  interno  uliltzado  para  construir  um 
Coniparador  é composto  basicamente  dc  um  circuito  amp- 
op  com  ganho  de  tensão  muito  alto,  podemos  examinar  a 
operação  de  um  compamdor  utilizando  um  amp-op  741, 
como  mostra  u Figura  16.2.  Com  n entrada  de  referência 
{pino  2)  fixada  em  (í  V,  um  sinal  sçnoidal  aplicado  Centra- 
da não- inversora  {pino  3)  faz  com  que  a salda  cbaveie 
entre  seus  dois  estados  de  tensão,  como  mostra  a Figura 
J 6.2b.  Mesmo  que  a entrada  V)  se  eleve  apenas  uma  fração 
de  mílivolt  acima  do  valor  de  referência  dc  0 V,  é amplifi- 
cada pelo  altíssimo  ganho  de  tensão  (norma Imente  acima 
de  L 00.000),  de  maneira  que  a saída  se  eleva  ao  nível  de 
saturação  positiva  dc  saída  c permanece  assim  enquanto 
a entrada  fica  acima  dc  VKf  - 0 V.  Quando  a entrada  caí 
pouco  abaixo  do  valor  de  referência  de  0 V,  a saída  é 
forçada  para  seu  nível  de  saturação  inferior  e fica  assim 
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enquanto  a entrada  permanecer  abaixo  de  V^T  = 0 V.  A 
Figura  16.2b  mostra  claramente  que  o sinal  de  entrada  é 
linear,  enquanto  a saída  6 dighaL 

No  uso  geral,  o valor  de  referência  nSo  precisa  ser  ne- 
cessariamente igual  a Ü V,  podendo  ter  qualquer  teEisão  po- 
siliva  ou  negai  iva  que  se  deseje..  Além  disso,  a tensão  de 
referência  púde  sêr  conectada  a entruda  positiva  üu  ã nega- 
tiva,  aplicando-se  enlío  o sinal  de  entrada  à entrada  restante. 


- I ' 1 1 1 r : k I jl 
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va  c a saída  conectada  a um  LED  indicador  O valor  da 
tensão  de  referência  é ajustado  para: 


Vnt  = 


lOfcfl 


líHfl  4 lOkíl 


(+12  V)  = +6  V 


Como  a tensão  de  referência  está  concciada  ã entra- 
da ínversora,  a saída  chaveia  paru  seu  nível  de  saturação 
positivo  quando  a entrada  V4  toma-se  mais  positiva  que 
os  -1-6  V do  valor  da  tensão  de  referência,  A saída  Vfí 
aciona  cnlão  o LED^  acundendo-o,  indicando  que  a entra- 
da 6 mais  positiva  que  o nível  de  referência. 

Como  uma  conexão  alternativa,  o valor  de  referên- 
cia pode  ser  conectado  ã entrada  não-iiwersora,  como 
mostra  a Figura  16.3b.  Com  esta  conexão,  o sinal  de 
entrada,  caindo  abaixo  do  valor  de  referência,  fará  a saída 
acionar  o LED,  acendendo-o,  O LED  pode  então  ser  li- 
gado quando  o sinal  de  entrada  ultrapassa  o valor  de 
referencia  para  cima  ou  para  bui  xo,  dependCEido  de  qual 
entrada  é Conectada  conid  uin  sinal  de  enirada  e qual  & 
utilizada  como  referência. 
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Utilização  de  Àmp-op  como  C-omparador 

A Figura  16. 3a  mostra  um  circuito  que  opera  com  uma 
tensão  de  referência  positiva  conectada  h entrada  negati- 
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líi.5  Um  üfljxtp  741  uülizadõ  como  oomparatkif. 


Utilização  de  Unidades  de  Cl 
Com  paradoras 

Apesar  tlc  os  amp-ops  poderem  ser  utilizados  como  cir- 
cuitos computadores.  unidades  de  Cl  específicas  sào 
mais  adequadas  para  isso.  Alguns  recursos  exclusivos  do 
Cl  coniparador  são;  cliavcanienro  mais  rápido  entre  qs 
dots  níveis  de  -saída,  imunidade  a ruído  embutida  para 
evitar  que  a saída  oscile  quando  a entrada  passa  peio 
valor  de  referência  e saídas  capazes  de  acionar  direta- 
mente  uma  variedade  de  cargas.  Alguns  CIs  compara- 
dores  comuns  serão  apresentados  em  seguida,  com  a 
descrição  de  suas  conexões  de  pinos  e de  como  podem 
ser  utilizados. 
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Comparador  Ml 

O comparador  de  tensão  31 1.  mostrado  na  Figura  16,4, 
contém  um  circuito  com  parador  que  pode  operar  com 
duas  fomes  de  alimentação  de  í 15  V ou  com  uma  única 
fonte  dc  +5  V (tíqnlo  as  utilizadas  em  circuitos  lógicos 
digitais).  A saída  pode  fornecer  uma  tensão  em  qualquer 
um  de  dois  valores  distintos  ou  ser  utilizada  para  acionar 
uma  lâmpada  ou  um  relé.  Observe  que  a saída  é tomada 
de  uni  transistor  bi  polar  para  permitir  que  acione  uma 
variedade  de  cargas.  Á unidade  tem  também  entradas  de 
balanço  e de  habilitação,  sendo  que  essa  última  permite 
inibir  a saída.  Alguns  exemplos  mostrarão  como  essa 
unidade  comparadora  pode  se r utilizada  em  aplicações 
comuns. 
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Figura  Ui-4  Um  ciimparíKtnr  311  (untdadc  l>l!3  <k  K pinos). 

Um  detector  dc  cruzamento  por  zero  que  percebe 
(detecta)  a tensão  de  entrada  passando  porÜ  V é mostra- 
do utilizando  o Cl  31 3 na  Figura  16,5.  A entrada  inver- 
sora  ê conectada  em  GND  (tensão  dc  referência).  Se  o 
sioat  de  entrada  ê positivo,  a saída  do  transistor  liga  ü a 
saída  cai  para  um  nível  baixo  í~  10  V.  nesse  caso),  Se  o 
si  tia  I de  entrada  é negativo  (abaixo  de  0 V).  a saída  do 
transístor  é cortada,  o que  leva  a sua  saída  paru  o nível 
alto  (+  10  V).  À saída,  pOrlantOs  indica  se  a entrada  está 
acima  ou  abaixo  de  0 Y Quando  a entrada  tem  qualquer 
valor  positivo,  a saída  é baixa,  mas  qualquer  entrada  é 
negativa  provoca  um  nível  alio  de  tensão  na  saída. 
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A Figura  (6,6  mostra  como  um  comparador  311 
pode  ser  utilizado  com  entrada  de  habilitação.  Nesse 
exemplo,  a saída  ira  para  o nível  alto  quando  a entrada 
ultrapassar  u tensão  de  referencia,  mas  somente  se  u 
entrada  de  habilitação  TTL  estiver  desligada  (ou  ern 
U V),  Se  a entrada  de  habilitação  TTL  estiver  no  nível 
alto.  ela  aciona  a entrada  de  habilitação  3 1 3 no  pino  6 em 
nível  baixo,  fazendo  com  que  a saída  permaneça  no  esta- 
do desligado  (com  saída  alia)  independeu  temente  do 
sinal  de  entrada.  Na  verdade,  a saída  permanece  alta.  a 
não  ser  que  esteja  habilitada.  Se  estiver,  alua  normal- 
mente,  chaveando  de  alto  para  baixo,  dependendo  do 
valor  do  sinal  de  entrada.  Durante  a operação,  a saída  do 
comparador  responde  ao  sitiai  de  entrada  apenas  enquan- 
to o sinal  de  habilitação  permitir. 


a ifl  Vi 


Figura  lú  í Operação <Jc  um  cofflp»dGr3l  I cran  entrada de  tiatilíEaçfo, 


A Figura  16.7  mostra  a saída  do  comparador  acio- 
nando um  relé.  Quando  a entrada  cal  abaixo  de  0 V, 
levando  a saída  para  o nfvd  baixo,,  o relé  é ativado, 
fechando  os  contatos  normal  mente  abertos  (N,A.) 
naquele  instante.  Esses  contatos  podem  ser  emão  conec- 
tados para  operar  com  uma  grande  variedade  de  dispo- 
sitivos. Por  exemplo,  uma  buzina  ou  uma  campai ilha 
conectada  aos  contatos  do  relé  pode  ser  acionada  quan- 
do a tensão  de  entrada  cai  abaixo  de  ü V.  Enquanto  a ten- 
são estiver  presente  no  terminal  de  entrada,  a campainha 
permanecerá  desligada. 


Hgura  Ib.y  Operado  de  um  comparador  31 1 com  wm  ifc  saíflít. 
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CapimJo  16  Cis  l inc-arcs/Di^kais 
Comp  orador  339 

O Cl  339  ÇOsltéii,i  quatro  circuitos  COmpanidOres  de  ten- 
são independentes,  conectados  a pinos  externos,  como 
mostra  a Figura  [6.8.  Cada  comparador  tem  as  entradas 
inversora  c iião-itiVÈnsorj  e um  a única  saída.  A fonte  de 
tensão  aplicada  a um  par  de  pinos  alimenta  os  quatro 
comparadores.  Mesmo  que  se  queira  utilizar  apenas  um 
comparador,  os  quatro  estarão  sendo  alimentados. 
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rifíura  lê .9  Operação  dc  um  circuito  còmpuaJar  139  como  dciectoj 
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Urjh™  Ifi.K  Cl  eontemlo  quairo  comparadflTvs  (33^. 

Para  ver  como  esses  circuitos  comparadores  podem 
ser  utilizados,  a Figura  1-5.9  mostra  um  dos  circuitos 
comparadores  do  339  conectado  como  nin  detector  dc 
cruzamento  pur  zero.  Quando  ü sinal  de  entrada  ultra- 
passa  0 V,  a saída  chave  ia  paia  V+T  A entrada  só  chaveia 
para  V quando  a entrada  cai  abaixo  de  0 V„ 

Um  valor  de  referência  diferente  de  0 V também 
pode  ser  uúl azado,  e qualquer  terminal  de  entrada  pode- 
ria ser  a referência  c o outro  terminal  poderia  ser  conec- 
tado ao  sinal  de  entrada,  A operação  de  uni  dos  circuitos 
comparadores  é descrita  a seguir. 

À tensão  diferenciai  de  entrada  (diferença de  tensão 
entre  os  terminais  de  entrada),  quando  positiva,  desliga  a 
saída  do  transistor  (circuito  aberto),  enquanto  uma  tensão 
diferencial  de  entrada  negativa  iign-a  — de  modo  que  a 
saída  fica  no  nível  baixo  da  fonte. 

.Se  a entrada  negativa  for  fixada  em  um  valor  de 
referência  a entrada  positiva  assumirá  valores 
maiores  que  VJçfh  resultando  em  tensão  diferencial  dc 
entrada  positiva  e estado  de  circuito  aberto  para  a saída 
do  comparador,  Quando  y entrada  não-inversory  çyir  a 
um  valor  dc  tensão  menor  que  Vtc^  a tensão  diferencial 
de  entrada  será  negativa  e u saída  será  de  V volts. 


Se  a entrada  positiva  for  fixada  tio  valor  de  referen- 
cia c a entrada  inversora  cair  abaixo  de  VKÍ1  o resultado 
será  um  circuito  aberto  na  saída,  enquanto  a entrada 
inversora  elevada  acima  de  VTef  resultará  em  V"  na  saída. 
Á operação  aparece  resumida  na  Figura  16. 10. 
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ri^u™  i (>,  i l>  OfkJí^u  Uí  um  circuito  comparado r 339  com  esnnjHJa 
tltí  referência:  ííij  entrada  negai  iva;  (bs  entrada  positiva. 
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l iswjrí  ííi.  J i Of>£/aç.fà  de  dois  cireukos  comsfMJírfores  339  como  AncHorde  janola. 


Como  a saída  dc  um  desses  circuitos  comparadores 
é oblidá  a pari  ir  de  um  coletor  em  circuito  aberto,  itir- 
nam-so  possíveis  aplicações  nas  quais  as  saídas  de  mais 
de  um  circuito  comparador  podem  ser  coneciadas  Imple- 
mentando uma  lógica  ÜR  com  fios’  {wired-GR).  A 
Figura  16. 1 1 niosira  áoh  circuitos  eomparadones  conec- 
tados com  saída  comum  c lambem  com  entrada  comum. 
O comparador  5 tem  uma  tensão  de  entrada  de  referência 
de  +5  V conectada  :i  entrada  nuo-inversora,  A saída  .será 
forçada  para  buiso  pelo  comparadcr  J quando  o stnaJ  de 
entrada  ultrapassar  +5  V.  O comparador  2 leni  uma  ten- 
são de  referência  de  + [ V conectada  ã entrada  inversora. 
A saída  do  coinparador  2 será  forçada  para  baixo  quando 
o sinal  de  cnlradEi  cair  abaixo  de  -+■  1 V.  Em  geral,  a saída 
será  baixa  quando  a entrada  estiver  abaixo  de  -Hl  V ou 
acima  de  +5  V,  como  tnosira  a Figura  16. 1 U sendo  essa 
operação  chamada  de  detector  de  janela  de  tensão.  A 
saída  aliEt  indica  que  Et  entrada  está  dentro  dc  uma  janela 
dc  tensão  dc  +1  V a +5  V (valores  fixados  pelos  níveis 
de  tensão  de  referencia  utilizados). 

163  CONVERSORES 

DIGITAIS-ANA  LÓGICOS 

Muitas  tensões  e correntes  em  eletrônica  variam  conti- 
nuameníâ  ao  longo  de  uma  faixado  valores.  Em eircusEOs 
digitais,  os  sinais  estão  cm  iam  de  dois  níveis,  represen- 
tando os  valores  binários  de  I ou  zero.  Um  conversor 
analógico-digital  (ADC  — Analog- Digital  Convcrier) 
gera  uma  representação  digital  a pari  ir  de  uma  tensão 
analógica  de  entrada,  enquanto  o conversor  digita  I- 
analógico  (D  AC  — Digital -Analog  Converier}  converte 
um  valor  digital  para  uma  tensão  analógica. 


Co  ti  vers  ã o Di  gk  a 1 -À  n a lógica 
Circuite  de  Conversão  cm  lí  se  ada 


A conversão  digita! -analógica  pode  ser  obtida  a partir  de 
vários  métodos  diferentes.  Um  esquema  basnmie  comum 
uIíEízel  um  c ire  u Lio  de  resistorCS  clianmdo  rircuflo  cm 
escada,  Esse  circuito  aceita  a entrada  de  valores  binários 
em,  geralmente,  U V ou  V‘riff,  e fomeee  uma  tensão  de  saída 
proporcioiiEil  eiü  valor  binário  de  entrada.  À Figura  16.  i2a 
mostra  um  circuito  em  escada  com  quatro  tensões  de 
entrada,  representando  quatro  bits  de  dados  digitais  e uma 
tensão  de  saída  cc.  A lerisão  de  saída  è proporcional  ao 
valor  dc  enirada  digiiai  dada  pela  relação: 


X 2*  + /Jt  X 2.1  + J>a  X 2=  + /J,  X 2\ 

t 


(16.1) 


No  exemplo  mostrado  na  Figura  1 ó- 1 2b.  a tensão  de 
saída  resultante  seria: 


_ ..I.U-I  , (lV 

16 

Portanto,  Hl  líh,  digital,  é convertido  para  6 V,  aiui- 
tógico. 


V,  (tiiLi 
aual^kal 
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I F£ui\n  16.11  Circuito  erfl  tóíüdfi  di-  ífuíkLre  estagio*  uEilizãda  CtirTiú 
COJiversor  áigiLat-aiulItfgjce:  <:i  !i  dftuiça  bãstei>;  íb?  ™m]íU>ifc  circuita 
com  íiiifads  01  UX 

À função  do  circuito  em  escada  c converter  os  16  va- 
lotes  binários  possíveis  de  ÜOÜÜ  a 1 í li  pura  um  dos  16  valo- 
res de  tensão  múltiplos  dé  F^/líx  LJlil irando  mais  seções 
nü  circuito  ê possível  aceitar  mais  entradas  binarias  c 
diminuir  a diferença  entre  os  valores  de  tensão,  Por 
exemplo,  um  circuito  cm  escada  de  10  estágios  poderia 
cslender  o número  de  passos  de  Ecnsão  ou  resolução  de 
tendão  para  V^2iíy  uu  V,rn5.f/H>24.  À tensão  de  referencia 
de  ViXj  = 10  V apresentaria,  então*  uma  saída  igual  a 10 
V/1024  ou  aproximadamente  10  mV.  Um  numero  maior 
de  estágios  permite  maior  resolução  de  tensão,  Em  geral, 
a resolução  de  tensão  prira  n estágios  em  escada  é: 


À Figura  16.13  mostra  um  diagrama  em  bloco  de  um 
DA C típico  utilizando  um  circuito  em  escada,  Este  circuito. 


chamado  no  diagrama  de  escada  R-2R.  cocontra-sc  cnlic  a 
fonte  de  corrente  de  refereiiciLi  e as  chaves  de  comente, 
coneelEtdas  a cEttla  entrada  binária,  A corrente  de  sEiída 
resultante  é proporcional  elo  valor  binário  de  entrada.  A 
entruda  binária  seleciona  alguns  ramos  do  circuito  eni  esca- 
da, produz. indo  unia  corrente  de  saída  que  6 o resultado  de 
uma  soma  ponderada  da  corrente  de  referência.  Conectar  a 
conenie  de  saída  airavés  de  uni  resistor  resulta  em  uma  Een- 
sào  aiiíilógicEi,  se  assim  für  desejado. 


Ugursi  16,13  CJ  tkí  oonveisor  digpud-aftalógica  üliliíaiuki  circuite  ou 
escada  J?-M. 

Conversão  Àn»  lógico- Digital 
Conversão  de  Dupla  Rampa 

Um  método  bastante  utilizado  pam  converter  uma  Ecnsão 
analógica  eni  uma  tensão  digital  é o de  dupla  rampa,  À 
Figura  16=  14a  mostra  um  diagrama  cio  bloco  do  conver- 
sor básico  de  íttipía  rampa  A tensão  analógica  a ser  con- 
vertida é aplicada  através  de  uma  chave  eletrônica  a uni 
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I fgurii  1 6.1 4 Conversor  analúgbco-dEgltal  utilizando  o nnítodo  do  tlü^la  ind inação:  (a)  diagrama  I dg  fox  ib)  forma  de  onda. 
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circuito  integrador  ou  gerador  de  rampa  (çssçucialmeniç 
uma  corrente  constante  carregando  um  capacilor  para 
produzir  uma  tensão  de  rampa  linear).  A saída  digital  é 
Obtida  a partir  de  um  contador  que  funciona  durante 
ambos  os  intervalos  dc  inclinação  positiva  c negativa  dõ 
integrador, 

O método  de  conversão  ocorre  como  se  segue.  Para 
um  intervalo  de  tempo  fixo  (geralmente  a faixa  de  con- 
tagem completa  do  contador),  a te nsão  aiiEtlógica  conec- 
tada no  integrador  eleva  a tensão  na  entrada  doconipam- 
dor  para  um  valor  positivo.  A Figura  16.34b  mostra  que, 
no  fim  do  intervalo  fixo  de  tempo,  a tensão  do  integrador 
é tanto  maior  quanto  maior  a tensão  de  entrada.  No  fim 
do  intervalo  fixo  de  contagem,  o conladortem  rtovamenle 
Sun  saída  reduzida  a zero.  e a chave  eletrônica  conecta  o 
integradora  urna  referência  ou  lensão  fixa  de  entrada. 

A saída  do  integrador  (ou  entrada  do  capacítor) 
decresce  então  a um  taxa  fixa.  O contador  avança  durante 
esse  tempo,  enquanto  a saída  do  integrador  diminui  a um 
laxa  fixa  até  ficar  abaixo  da  tensão  de  referência  do  com- 
partido r%  ao  mesmo  tempo  que  a lógica  de  controle  recebe 
um  sinal  (a  saída  do  comparador)  para  parar  a contagem, 
O valor  dígiial  armazenado  no  contador  6 então  a saída 
digital  do  conversor. 

O uso  do  mesmo  clock  e integrador  para  realizar  a 
conversão  durante  os  intervalos  de  inclinação  positiva  e 
negativa  tende  a compensar  os  desvios  da  frequência  de 
clock  e Inn ilações  dc  preci&io  do  integrador  Selecio- 
nando o valor  de  entrada  de  referência  e a taxa  dc  clock. 
é possível  graduar  a saída  do  coniador  de  acordo  com  o 
desejado.  O contador  pode  ser  binário,  BCD,  ou  outra 
forma  dc  contador  digital  escolhida. 

Conversão  com  Circuito  em  Escada 


Outro  mÉEodo  baslante  conhecido  dc  Conversão  analdgi- 
eo-digisal  utiliza  um  circuito  em  escada  e circuitos  con- 
tadores e comparadores  (veja  a Figura  1 6, 15),  Um  conta- 
dor digital  avança  a partir  de  zero,  eiiquanio  um  c ire  uh  o 
cm  escada,  acionado  pelo  contador,  gera  uma  tensão  cm 
escada,  como  mostra  a Figura  16. 15b,  que  aumenta  de 
um  incremento  de  tensão  cm  cada  passo  dc  contagem. 
Um  circuito  comparador,  recebendo  as  lensôes  ern  esca- 
da e a tensão  de  entrada  analógica,  fornece  um  sinal  para 
parar  a contagem  quando  a lensão  da  escadEi  se  deva 
acima  da  tensão  de  entrada.  O vulor  do  contador  nesse 
instante  é a saída  digital. 

O incremento  dc  tensão  do  sinal  em  cscEida  depende 
do  numero  dc  bits  de  coniagem  utilizado.  Uni  contador 
de  12  estágios  operando  um  circuito  em  escada  de  12 
e Plágios,  utilizando  uma  referência  de  lí)  V.  apresenlariEt 
uni  incremenlo  de  tensão  igual  a: 


Krr 

2ia 


lü  V 
40% 


2,4  mV 


Isso  resullaria  em  uni:  resolução  de  conversão  de 
2,4  mV,  A laxa  de  clock  do  contador  afetaria  o tempo 
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requerido  para  fazer  a conversão.  Uma  taxa  de  clock  dc 
I MHz  operando  um  contador  de  12  estágios  exigiria  um 
tempo  máximo  de  conversão  de: 

4 im  tf  I jiS  = 4Ü% íjcs  =*  4,1  ms 

0 número  mínimo  de  conversões  que  poderia  ser 
teitq  em  cada  segundo  seria  então: 

11a  de  conversões  = 1/4,1  ms  = 244  couve  rcões/segundo 

Desde  que  mantido  na  media,  coiti  algumas  conver- 
sões que  exigissem  pouco  tempo  de  contagem  cnlre  qs 
extremos  máximo  e mínimo,  seria  necessário  um  tempo 
cie  conversão  -de  4.1  nis/2  - 2,05  ms,  e o número  mé- 
dio de  conversões  seria  2 X 244  = 4KS  conversões/segun- 
da  Uma  laxa  de  clock  mais  lenta  resultaria  em  poucas 
conversões  por  segundo.  Um  contador,  utilizando  poucos 
estágios  de  contagem  {menor  resolução  de  conversão), 
faria  diais  conversões  j>or  segundo.  A precisão  da  con- 
versão depende  da  precisão  do  ramparador 
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Ofícada:  (as  Jií^fíima  í&gko:  lb)  forma  ác  oaãa. 


16.4  OPERAÇÃO  DE  UM  Cl 
TEMPORIZADOR 

Outro  circuito  integrado  artalógico-digiial  bastante  uü- 
1 i z-iuJq  é õ verxãtil  temporizador  555.  O CJ  é o resultado 
de  uma  combinação  de  comparudores  lineares  e flip- 
flops  digitais,  conforme  mostra  ei  Figura  16, 16.  O cir- 
cuito inteiro  ê geral meme  alojado  em  um  enctipsu lamen- 
to de  oito  pinos,  como  especificado  na  Figura  16.16. 
Urna  conexão  cm  série  dc  irês  resisEores  determina  os 
valores  du  lensão  de  referência  para  os  dois  compara- 
dores  cm  2 Yccfi  c V^c/3.  À saída  desses  comparado  res 
habilita  ou  desabilila  o flip-llop.  A saída  do  ei  re  ui  to  flíp- 
flop  é,  então,  aplicada  a um  estágio  amplificador  de 
saída.  O ci renho  flip-flop  também  opera  um  iransistor 
dentro  do  Cl,  e o coletor  tem  a funçElo  de  descarregar  o 
capacítor  dc  temporização. 
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l iguTíi  16.16  DíJalhes  du  Cl  HjfnpuirK^idLir  Í55. 

Operação  Astãvel 

Uma  aplicação  conhecida  do  Cl  temporizador  555  é 
como  um.  multlvibrador  astável  ou  c Ire  ui  lo  de  clock.  A 
análise  seguiníe  da  operação  do  555  como  um  circuito 
asláveJ  engloba  detalhes  das  diferentes  partes  da  unidade 
c de  como  as  várias  entradas  e saídas  sio  utilizadas.  A 
Figura  I6J 7 mostra  iiitl  circuito  astável  consl ruído  uti- 
lizando um  resistor  externo  e um  capacitor  para  fixar  o 
intervalo  de  temporização  do  sinal  de  saída, 

O CELpadfor  C carrega-se*  tendendo  ao  valor  Ví:c-+ 
através  dos  resistorçs  externos  e Rjt.  Como  mostra  a 
Figura  16. 17,  a tensão  do  capacitor  aumenta  até  ultrapas- 
sar 2 V'0;/3.  Fissa  lensão  é a tensão  limiar  do  pino  6,  que 
Seva  o compamdor  I a disparar  o fiip-ílop  de  forma  que  a 
saída  tio  pino  3 seja  levada  para  nível  liai  xo.  Alem  disso* 
o transistor  de  descarga  é ligado,  fazendo  com  que  o 
capacitar  seja  descarregado  airavés  de  pelo  pino  7.  A 
tensão  do  capacitor  diminui,  então,  até  cair  abaixo  do 
valor  de  disparo  (Vccfi).  O íüpdlop  é disparado,  a saída 


retoma  para  o nível  alio  e o transistor  de  descarga  é desli- 
gado, fazendo  com  que  o capacitor  possa  novauicnte  ser 
carregado  airavés  dos  resistores  ftfí  e R„  pela  fonte  Vcc, 
A Figura  16.18a  mostra  as  formas  de  onda  no  eapa- 
ciíor  e na  saída  referentes  a um  circuiio  astávd.  Os  cál- 
culos dos  intervalos  de  tempo  nos  quais  a saída  é alia  e 
baixa  podem  ser  feitos  utilizando  as  relações; 


T**  - 0,7(ff,  + *„)C 

(14  J) 

|rhlu-o.7V  1 

Ü período  lotai  é: 

( 16.4) 

T = período  = 7^  + 

(16.5) 

A frequência  do  circuito  âstável  á calculada  então 
comi* 

1 1,44 

1 T " {/?.,  + 2/ffl)C 

(16.6) 

l'i£.ur:i  16  J 7 MuLlivibradur  aílílvd  UEÍISíUirtdo  u Cl  55fl_ 


* O pCrfúdu  púde  str  L’ it k u Ul-J i>  d i n: C a m tí n 1 <.■  dfc 

T - OMÜ.R*  + 2R*)C  - OJlft,  ■ 
c a íh-siüí  ndj  dc: 
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lisura  16.1E  Mulllvibnutíor  asIàvcE  p,ira  o Eicmplo  16.  h (□>  cítcuíIol  íb>  Ibnttii  tíetmda. 


EXEMPLO  16  J 

Determine  a frequência  e desenlic  a forma  de  onda  de 
saída  para  o circuito  da  Figura  16.18a. 


Solução 

Utilizando  as  equações  ( 16,3)  a ( 16.6),  lemos: 

Í*  = 0.7 (ftA  + Rtyr  = 


= 0.7(7 .5  x íO’  + 7.5  x lO^XÚ.I  x lír")  = 1,05  ms 
r^n,  - 0,7JTbC  - (),7(7,5  X Hí-')(0,l  X I0_t}  - 0,525  ms 
T Tj.,  -t-  TC;,,  = 1,05  ms  + 0,525  ms  = 1,575  ms 


Tjiji  + ífejà, 

/-i- 1 

3 T 1,575  x ]0_i 
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Às  forni 0s  de  onda  aparecem  na  Figura  16.i8b. 


Operação  Mono  estável 

O temporizador  5S5  pode  também  ser  utilizado  Como  um 
circuito  multi vibrador  monoesldvd.  como  mosira  a 
Figura  tfijy.  Quando  o sinal  na  entrada  de  disparo  apre- 
sem a uma  borda  negativa,  de  dispara  o inOrtOêSlavd  e a 
süfda  no  pino  3 vai  para  o nível  alio  ç aí  permanece 
duranlc  um  período  de  tempo 

T^=  h\RAC  í 16-7) 

Âinda  com  relação  à Figura  I I 6,  a borda  negativa 
na  entrada  de  disparo  faz  o comparador  2 disparar  o fl  ip* 
flop.  produzindo  uma  tensão  de  saída  em  nível  alto.  O 
cíipacitor  C 6 CEitregado  pela  fonte  VCc  através  do  resis- 
lor  Ra.  Durante  o inlervalo  de  carga,  a saída  permanece 
alta.  Quando  a tensão  através  do  capadtor  atinge  o valor 
de  limiar  de  2 t rc/3.  o comparador  I dispara  o flíp-flop. 
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produzindo  uma  tensão  do  saída  cm  nível  baixo.  O tran- 
sistor de  descarga  também  conduz,  fazendo  o capacitor 
permanecer  próximo  de  0 V até  ser  novamente  disparado. 

À Figura  lá.  1 9b  mostra  o sinal  de  disparo  da  em  rada 
e a forma  dé  onda  résutianie  para  o temporizador  555 
operando  como  monoesiável.  Períodos  de  tempo  para  esse 
circuito  podem  variar  de  inkmssegu  tidos  a vários  segun- 
dos, tomando  o CJ  útil  para  unia  vasia  gania  de  aplicações. 


EXEMPLO  16,2 

Detemiine  o período  da  forma  de  onda  de  saída  para  o 
circuito  da  Figura  16.20,  quando  disparado  por  um  pulso 
com  borda  negai  iva. 


+3  v 


I ni  I6.2U  Circuite  iHuibncMâvrf  |Kiru  o lixemp-Jo  36. 2. 


16.5  OSOLÀDOR  CONTROLADO 
POR  TENSÃO 

Um  oscilador  controlado  por  lensSo  (VCO)  é um  cir- 
cuilo  que  oferece  um  sinal  variável  de  saída  (normal* 
mente  uma  fonna  de  onda  quadrada  ou  triangular)  cuja 
frequência  é controlada  por  uma  tensão  cc,  Um  exem- 
plo de  VCO  é a unidade  do  Cl  566,  que  possui  circuitos 
para  gerar  sinais  de  onda  quadrada  e triangular.  A fre- 
quência é fixada  por  um  resisror  e um  capacitor  externo, 
ç variada  então  por  uma  tensão  cc  aplicada.  A Figura 
S 6,2 1 a mostra  que  o 566  contém  fontes  de  cornem c para 
carregar  e descarregar  o capacitor  C,  em  uma  taxa 
determinada  pelo  rçsÍKtorçx|çrn<j  c peb  tçnsão  mo- 
dulado ra  cc  de  entrada.  Um  circuiío  ScbuiiiE  irigger*  ê 
utilizado  para  chEivear  ys  fomes  de  corrente  entre  a 
carga  e a descarga  do  capacitor.  Á tensão  triangular 
desenvolvida  no  capacitor  e a onda  quadrada  do  Schmitt 
irigger  são  fornecidas  como  saídas  através  de  ampltfl- 
cadores  bufters 

À Figura  16.21b  mostra  os  pinos  de  conexão  da 
unidade  566  e um  resumo  de  fórmulas  e de  valores^  imi- 
te. O osciludor  ptxk  ser  programado  paru  operar  em  uma 
faixa  de  frequência  dc  razão  10:1,  pela  seleção  adequada 
de  um  resistor  e um  capacitor  externos,  e sua  saída  pode 
ser  modulada  por  um  sinal  cuja  frequência  pode  variar  de 
uma  razão  10:1  ajustada  por  ama  tensão  de  com  rolo  Vc» 

À frequência  livre,  ou  freqiiência  central  dc  ope- 
ração, pode  ser  calculada  a panír  dc: 


Solução 

Utilizando  a Equação  (16.7).  obtemos: 

= urac=  1. 1(7.5  x if»4(0,i  x irr*)  - o+M25  ms 


í 16.8) 


com  as  restrições  práticas  de  valores  dc  circuitos  a seguir: 


2 Lli  í í,  S 20  kO 
B 15  V'  sv(  í I" 
/„  £ 1 Miti 
I II  Víl-S  M V 


1'í^urji  16.21  Uns  gerador  üe  fuiu^fdes  com  566:  (a)  di:ieraina  em  blíxó:  (b)  ctniliyura^So  de  pinos  e resumo  <kl  darlus  4k-  apL-ráfÍLCL 


* Stihmiti  ifiuger  ú um  circuito  digiral  que  acerta  um  smrí  do  entrada  com  variação-  knta  e produz  um  sinal  dc  saída  cem  transições  ripidat  e sem 
oscilações  (N.  dos  RT.), 
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E.  li i deve  estar  na  faixa  le  2 kíl  ^ /í,  ^ 20  kíl, 

2.  Vf  deve  estar  na  faixa  dc  ^ Vç  ^ V*. 

3.  f„  deve  estar  abaixo  de  I MHz. 

4.  V deve  estar  entre  1 0 V e 24  V. 


A Figura  16,22  mostra  um  exemplo  no  qual  o ge- 
rador de  funções  cotn  566  é unhado  para  fornecer  as 
formas  de  onda  triangular  e quadrada  em  uni  frequência 
fixa  determinada  por  ff|,  C\  e Vç.  Um  divisor  resisti  vo 
com  fí2  e fí).  estabelece  a tensão  modulante  cc  em  um 
valor  fixo: 


Ve  = 


*> 

i ~ Rx 


l ' 


H)  kíl 

1,5  kíl  h 1(1  kíl 


(12  V)  = 10,4  V 


a qual  cai  apropriadamente  na  faixa  cie  tensão  de  0,75  V+  - 
9 VeT  = 12  V,  Utilizando  a Equação  ( I6,tí),  temos: 


/.= 


(10  x ]05XS20  x 10  ,s)\ 

O circuito  da  Figura  16,23  mostra  como  a freqüÊn- 
ciada  onda  quadrada  de  saída  pode  ser  ajustada  utilizan- 
do a tensão  de  entrada  Vc  para  variar  a frequência  do 
sinal,  O potenciôinetro  K, i permite  variar  v(-  de  cerca  de 
9 V até  próximo  de  12  V,  sobre  a faixa  completa  de  fre- 
quência dc  10:1 . Nu  situação  em  que  o contato  do  poten- 
ciômetro  é ajustado  para  o valor  máximo,  a tensão  de 
controle  é de: 

ff,  + Ri  5 kíl  + 18  kíl 


<n 


Rt  + ff,  + ft, 

(+  12  V)  = 11.74  V 


510  a + 5 kíl  +■  IS  kíl 


resultando  em  uma  frequência  de  saída  inferior  de: 

2 


/|2-IL74\ 

12  J 


19,7  kl  I/. 


(10  x |01){22Ü  X ]0  ,!)' 

Com  o contato  dc  R -.  ajustado  para  o nível  mais 
baixo,  a tensão  de  controle  é: 

ff,  , x ]R  kíl 

1/  — _2 / y + \ — 

c “ ff2  + ff,  + ff/  ' 510  íi  + 5 kíl  + 18  kíl 

{+  12  V)  = 9.19  V 


resultando  cm  uma  frequência  superior  de: 


(iü  x m'j(220  x m 


A frequência  dy  ondu  quytfradu  de  saída  pode  então 
scr  variada  utilizando  o potenciômetro  Rs  pary  uma  faixa 
í3ü  freqü&icíu  dc,  no  mínimo*  10:1. 

Et]i  vez  de  variar  o potencicunelm,  a frequência  dn 
onda  quadrada  de  saída  pode  ser  variada  utilizando  uma 
tensão  modulante  de  entrada*  lycnL,  que  pode  ser  aplicada 
como  mostra  a Figura  16,24.  O divisor  de  tensão  fixa  Vc 
em  cerca  de  1 0,4  V,  Uiim  lensão  ça  dç  entrada  de  cerca  de 
I A V dc  pico  pode  levar  Vc  a variarem  tomo  do  ponto  de 
polarizado  entre  as  tensões  dc  9 V e 1 1 .8  V,  fazendo  com 


16.6  Málhá  Ama  rxada  por  Fase  | | I?3l> 

que  y frequência  dc  saída  varie  em  uma  faixa  de  30:3,  O 
sinal  dc  entrada  Vúm^  portanto.  modula  em  frequência  a 
tensão  de  saída  em  torno  da  frequência  central,  determi- 
nada pdo  valor  de  Vr  = 10,4  V (/„  = 12  3,2  kHz), 


ri^icnt  I t,2K(mLfiD  de  uma  unbJftk  dc  VOO  5W>. 


i í^LLiãL  l h.i \ Coík xto  dc  um  W*  como  uma  unidode  VCQ. 


Ficara  1 6.  Zd  ÜpeiaçSo  de  VOO  com  cnirautta  de  frctiiiéncra  iikhI ul  «fcnl 

16.6  MAL11A  AMARRADA  POR 
FASE 

A malha  amarrada  por  fase  (PLL  — Pltase-Locked  Loop) 
é um  circuito  eletrônico  que  contém  um  detector  de  fase, 
um  filtro  passa-baixas  c um  oscilador  contrai  ado  por  tensão 
conectados  da  fornia  mostrada  na  Figura  16,25,  Aplicações 
do  PLL  gerahnente  incluem:  (I)  sinietistadores  de  frequên- 
cia que  fon tecem  múltiplos  da  frequência  de  urn  siiuil  de 
referência  |por  exemplo,  na  geroção  da  frequência  de  por- 
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tudom  puni  os  múltiplúS  CíutllLs  dé  um  transmissor  que 
opere  iui  faixei  tio  cidadão  (BC)  ou  triinsniissofes  de  radias 
marítimas  podem  ser  gerados  utilizando  uina  frequência  de 
controle  de  crisol  único  e seus  múltiplos  utilizando  um 
PLL);  (2)  eircuicos  de  demcdulação  FM  paru  operação  em 
FM  com  excelente  linearidade  entre  u frequência  do  sinal 
de  entrada  e a tensão  de  saída  do  PLL;  (3)  demodu  loção  de 
transmissões  de  dados  digitais  modulados  eni  FSK,  e (4) 
uiiiÉi  ampla  vurkdtiidc  de  aplicações,  incluindo  modems* 
receptores  ç transmissores  de  telemetria.  dçcíxiÈfícadnms 
de  tom,  detectores  AM  e filtras  de  rasireameoro, 

Um  sinal  de  entrada,  Vt-n  e o de  uni  VCO,  ly,r,  são 
comparados  por  um  com  parador  de  fase  (veja  a Fie  ura 
16.25),  fomeççndo  uma  tensão  de  saída.  V,.,  que  repre- 
senta a diferença  de  fase  entre  os  dois  sinais,  Essa  tensão 
é então  aplicada  a um  filtro  passa-baixas  que  fornece  uma 
tensão  de  saída  (amplificada,  se  nCcCssãrio}*  que  pode  ser 
tomada  como  u tensão  de  saída  de  um  PLL.  Fssa  tensão  é 
realimentada  para  modular  a frequência  do  VCO,  A ope- 
ração de  malha  fechada  do  circuito  mantém  a freqüíncia 
do  VCO  amarrada  ã frequência  do  sinal  de  entrada. 


L_ VCO  — 1 

IUIT/ 

i ürjmri  16.23  Diagrama  em  bloco  Jl*  umii.  malha  amamida  pm  free 
básica  {PLL}, 

Operação  do  PLL  Básica 

Á operação  básica  de  uni  circuito  PLL  pode  sor  expl iça- 
da utilizando  o circuito  da  Figura  16.25  como  referência. 
Consideraremos  primeiro  a operação  dos  vários  circuitos 
da  mal  ha  quando  a mesma  opera  4 amarrada1  (a  frequên- 
cia do  sinal  de  entrada  e a frequência  do  VCO  são  iguais), 
Quando  a frequência  do  sinal  de  entrada  i igual  à do 
VCO,  a tensão  V(il  tomada  como  saída,  mantêm  o VCO 
‘amarrado*  ao  si  na  E de  entrada.  O VCG  gera  então  um 
sinal  de  onda  quadrada  com  amplitude  fixa  c na  fttqücn- 
cia  da  entrada.  Podemos  obter  melhor  desempenlio  do 
circuito  se  a frequência  central  do  VCO,/™  corresponder 
a uma  tensão  de  polarização  no  tentro  da  faixa  de  valores 
possíveis  pura  essa  tensão.  O amplificador  permite  esse 
ajuste  na  tensão  cen  tomando  como  entrada  a saída  do  fil- 
tro. Quando  a malha  está  amarrada,  os  dois  sinais  aplica- 
dos ao  eompuríidor  têm  u mesma  frequência,  embora  não 
necessariamente  em  fase.  Uma  diferença  de  fase  fixa 
entre  os  dois  sinais  para  o com  parador  resulta  em  uma 


tensão  cc  fixa  para  cs  VCO.  Mudanças  na  frequência  de 
entrada  do  sinal  resultam  então  em  mudanças  na  tensão 
cc  do  VCO.  Dentro  da  faixa  de  captura  e amarração  de 
frequência,  a tensão  ec  força  a frequência  do  VCO  a ser 
igual  ã tia  entrada. 

Durante  a fase  de  ' amarração " da  malha,  ü sinal  de 
saída  possui  componentes  de  frequência  relativos  ã sorna 
e ã diferença  dos  sinais  comparados,  ü fihro  passa- 
baixus  deixa  passar  somente  os  componentes  de  freqíiên- 
cia  inferiores  do  sinal,  possibilitando  a amarração  entre  o 
sinal  de  entrada  e do  VCO. 

Devido  ã faixa  de  operação  limitada  do  VCO  e á 
conexão  de  rea  limei  ilação  do  circuito  PLL,  há  duas  ban- 
das de  frequência  importantes  especificadas  para  um 
PLL.  A faixa  de  captura  de  um  PLL  ê a faixa  de  frequên- 
cia centrada  em  tomo  da  frequência  livre  do  VCO, 
sobre  a qual  a malha  pode  adquirir  a amarração  com  o 
sinal  de  entrada.  Uma  vez  que  o PLL  conseguiu  a cap- 
tura, ele  pode  se  manter  amarrado  com  o sinal  de  entrada 
sobre  uma  faixa  de  freqífSncia  relnrivamcnie  ampla, 
chamada  fmxu  tf?  amai-ração. 


Aplicações 

O PLL  pode  ser  utilizado  em  uma  ampla  variedade  de 
aplicações,  incluindo  ( I ) denwdulação  de  frequência.  (2) 
síntese  de  frequência  e (3)  dccodiílcadores  FSK.  À su> 
gutr,  damos  exemplos  de  cada  um  deles. 


Deiimd  iiEaçao  de  Frequência 

A demodulação  ou  a detecção  FM  pode  ser  conseguida 
direiameme  utilizando  um  circuito  PLL.  Se  a frequêticia 
central  do  PLL  tbr  selecionada  ou  projetada  na  freqiiên- 
cia  da  portadora  de  FM,  à tensão  filtrada  ou  de  saída  do 
circuito  da  Figura  16.25  é a tensão  demoduladu  desejada, 
variando  etn  valor  proporcional  k variação  da  freqüêncm 
do  sinal.  O circuito  PLL  opera,  portanto,  como  um  filtro 
de  frequência  intermediária  (FlL  limitador  e demodu- 
lador,  como  os  utilizados  em  receptores  de  FM. 

Uma  unidade  PLL  conhecida  é o 565,  mostrado  na 
Figura  1 6.26a.  O 565  contém  uni  detector  de  fase,  um 
amplificador  e um  oscilador  controlado  por  tensão,  os 
quais  estão  parcial  mente  conectados  inlcmamcnie.  Um 
resistor  externo  e um  eapacitor.  H\  e Cu  são  utilizados 
para  fixar  a frequência  livre  ou  central  do  VCO,  Outro 
capacitor  externo.  Cz,  é utilizado  para  fixar  a banda  pas- 
sante do  filtro  passa-baixos,  e a saída  do  VCO  deve  ser 
conectada  de  volta,  como  entrada  para  o detector  de  fase. 
para  fechar  a malha  do  PLL.  O 565  utiliza  norma tmeníe 
duas  fornes  de  tensão.  V+  e V~. 

A Figura  16.20b  mostra  o PLL  conectado  para  tra- 
balhar como  um  demodulador  de  FM,  O resisto  r fi  j e o 
capacitor  C,  deterni inani  a frequência  livre.  ffr: 


1 = 


CU 

tf.C, 


(16-9) 


0.5 


(30  >í  10^(220  x 10 


t:=  I36J6  kl  lz 
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Figura  16.26  M;ilh;L  amamida  par  fase  i; I ? I . L .> : [n)  dktgfflnlCi  çm  hltrca  hdskíí:  Itol  PS  A-  cancelada  cama  um  dcimidiilnikhr  úc  fftq&Onçin:  (l.I  £r;'i- 
ÍLra  da  IcnsáD  de  saída  vmrss  friDqücnçt.i. 


com  a limitação  de  2 kLl  <Rt  < 20  k£2,  À fsúxu  de  amar- 
ração é: 


8(13636  X IO1} 
6 


i IBLSkHz 


paru,  fontes  de  tensão  V = ±6  V.  A faixa  de  captura  é: 

‘ IH 

/r  2u  V JÍA 

i / swim  x to-1} 

= ± 2tj-  V (3,6  x >í  IO"1-)  " 1561  kHit 

O sinal  no  pino  4 é uma  onda  quadrada  de  1 36,36  kHz, 
Um  sinal  de  entrada  deaiíro  da  faixa  de  amarração  de 
1 8 1 fc8  kl  \z  produz  um  sinal  de  saída  no  pi  nu  7 variando  em 
tomo  de  seu  v;i lor  de  tensão  cc  de  acordo  com  a frequên- 
cia do  sinal  de  entrada,  A Figura  16,26c  mostra  a saída  no 


pino  7 em  f unção  da  frequência  do  sinal  de  ene  rada,  A ten- 
são cc  no  pino  7 está  relacionada  liiiormeiitc  y frequência 
do  sinal  de  cnirada.  dentro  da  faixa  de  frequência  /Y  = 
18 1 ü kHz,  em  tomo  da  frequência  central  de  1 36,36  kHz. 
À tensão  de  saída  ê õ sinal  demodulado  que  varia  com  a 
frequência  dentro  da  faixa  de  operação  especificada. 

Síntese  de  Freqüênda 

Ueu  sinielizador  de  frequência  pode  ser  construído 
tomando  como  base  um  PLL  como  mostra  a Figura 
16.27.  Um  divisor  de  frequência  ê inserido  entre  a saída 
do  VCO  e o com  parador  de  fase,  tal  que  o sinal  da  malha 
para  o CocnparadOr  está  na  frequência  /,M  enquanto  a 
saída  do  VCO  esta  em  Nf^  Essa  saída  será  um  múltiplo 
da  freqüência  de  entrada,  enquanto  a malha  estiver  amar- 
rada. O sinal  de  entrada  pode  ser  estabilizado  em  / 1 h com 
a saída  resultante  do  VCO  em  Nf\  se  a malha  estiver  cal- 
culada para  amarração  na  freqüência  fundamental  (quan- 
do /„  = /[).  A Figura  16. 27b  mostra  um  exemplo  uti- 
lizando um  PLL  565  como  multiplicador  de  frequência  c 
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um  7490  como  divisor  A entrada  Vj  na  frequência  ft  £ 
comparada  à entrada  (frequência  fj  no  pino  5,  Uma 
saída  em  Nfft  (4 fif  neste  exemplo)  é conectada  através  de 
um  circuito  inversor  il  eniradEi  dú  749üh  no  pino  I4S  â 
qual  varia  entre  0 V £ +5  V.  Utilizando  a saída  no  pino 
V.  cuja  freqiiência  é dividida  por  4 em  relação  ã entrada 
do  7490,  o sinal  do  pino  4 do  FLL  tem  uma  frequência 
tguEt]  a quatro  vezes  a,  frequência  de  entrada,  isso  en- 
quanto a malha  permanecer  amarrada.  Como  ü VCO 


pode  variar  dentro  dc  tmia  faixa  limitada  a partir  de  sua 
frequência  central,  pode  ser  necessário  mudar  a frequên- 
cia do  VCO  quando  o valor  do  divisor  for  alterado. 
Enquanto  0 circuito  PLL  estiver  amarrado,  a freqüênciEi 
dc  saída  do  VCO  será  exataménté  jV  vezes  a frequên- 
cia de  entrada.  É necessário  apenas  reajustar  para 
ficar  dentro  da  faixa  de  captura  e amarração.  Nesse  caso, 
quando  ei  malha  estiver  amarrada,  a saídEi  do  VCO  terá 
uma  frequência  igual  ei  Ar/h 


Figura  líj.2?  S i ntcLi  wítor  lIü  fiw|iiüfKÍa:  In}  diagrama  tm  hloço;  M implcmcntaçán  liLlti  kíumIo  um  ta  PI  .1.  5ó& 
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Decodiilc  adores  F$K 

Um  decodiítcador  de  sinal  FSK  pode  ser  construído 
como  mostra  a Figura  16.28,  Q decodificador  recebe  um 
sinal  em  uma  das  duas  frequências  distintas  de  portado- 
ni,  1,270  Hz  o li  1.070  Hz,  representando  Os  níveis  lógi- 
cos -do  RS- 232C  de  marca  ( - 5 V)  ou  de  espaço  (+14  V}B 
réspCCtivaménlc.  Quando  0 sinal  é aplicado  a cnlradn,  a 
malha  se  "amarra k i\  freqiiêncía  de  entrada,  rasrreando-a 
entre  dois  possíveis  valores.  Na  saída,  obtemos  mndeslo- 
camenlo  correspondente  do  valor  cc, 

O fillno  em  escada  RÇ  (três  seções  de  C = 0.02  jtiF 
e R — 10  kQ)  í uiil  izado  para  remover  o componente  da 
soma  de  frequências.  A frequência  livre  é ajustada  com 
R | de  nume  ira  que  o valor  de  tensão  cc  na  saída  (pino  7) 
seja  o mesmo  que  no  pino  6,  Então,  uma  entrada  com  fre- 
quência de  1.070  Hz  forçará  a leuiüo  de  saída  do  deco- 
dificador  para  um  nível  alto  (espaço  ou  +14  V),  Uma 
entrada  em  L27ÍJ  Hz  forçar  eÍ  e*  saída  cc  do  565  a ser 
menos  positiva  com  a saída  digital,  que  caí  então  para  o 
valor  calais  baixo  h-in  tomo  dc  —5  V). 

16.7  CIRCUITOS  DE 
INTERFACE 

Conectar  diferences  tipos  de  eircuLios,  sejam  digitais  ou 
analógicos,  pode  exigir  alguma  espécie  de  circuito  de 
interface,  Uni  circuito  dc  interface  pode  ser  uiilizEtdo 
para  acionar  uma  carga  ou  obter  um  sinal,  como  um 
circuito  rccepior.  Um  circuito  acionudor  fornece  um 
sinal  de  saída  para  valores  de  tensão  ou  correm e ade- 
quados paru  operar  certa  variedade  de  cargas,  ou  dis- 
posili vos  como  relês,  displays  ou  unidades  dc  potência, 
Um  circuito  receptor,  essencial  mente,  aceita  um  sinal 
de  entrada,  proporcionando  alta  impedaiieia  de  entrada 
pura  minimizar  o efeito  dc  carga  desse  sinal.  Além 
disso,  os  circuitos  de  interface  podem  sofrer  algum  tipo 
de  controle,  prapqrcionando  a conexão  dos  sinais  de 
interface  durante  Intervalos  de  tempo  específicos. 

A Figura  16,29a  mostra  um  acionodar  de  linha 
dupla,  em  que  cada  um  aceita  entrada  de  sinais  TTL. 
fornecendo  saída  capaz  de  acionar  circuitos  de  disposi- 
tivos TTL  ou  MOS,  Esse  tipo  dc  circuito  de  interface  ó 
configurado  de  várias  formas,  com  entradas  inversoras  ou 
não-invcrsorais,  O circuito  dtt  Figura  16.29b  rnosira  uiiiel 
configuração  em  que  são  incluídos  esses  dois  tipos  de 
entradas,  permitindo  várias  alternativas  de  operação. 
Como  exemplo,  a conexão  dc  um  sinal  de  entrada  a uma 
entrada  invftreüra  resultaria  em  uma  saída  invertida  üel 
unidade  leceptora.  Conectara  entrada  a uma  enirada  não- 
invçrsora  forneceria  o mesmo  intçrfEiceatnçnro.  mas  a 
saída  obtida  teria  a mesma  polaridade  do  sinal  recebido. 
Dx  circuitos  acionador  c receptor  da  Figura  16.29  for- 
necem uma  saída  quando  o sinal  de  habililação  está  pre- 
sente (alto.  nesse  caso). 


I i^ili.l  16.2#  CircuiÉCH  dc  interface:  tal  Kicsn.wliínís  4c  linha  lI i- p Li 

£$N75 1 50):  tti)  rcícploics  4c  linho  dupla  (SN75I52). 

Outro  lipo  de  circuito  de  interface  e utilizado  para 
conectar  entradas  digilais  e unidades  de  saída  c sinais  de 
dispositivos,  tais  como  teclados,  tcnnmais  de  vídeo  e 
impressoras,  Um  dos  padrões  du  induziria  deirõnicu  EIA 
é chamado  dc  RÍS-232C-  F.sse  pEiddio  EifiniiLique  um  sinal 
digtiul  pütle  representar  uma  marca  (1  lógico)  ou  uni 
espaço  (0  lógico).  Ás  definições  dc  murca  c espaço  va- 
riam com  o lipo  de  circuito  idifizado  (embora  existam 
padrões  que  estabeleçam  os  limites  aceitáveis  de  sinais 
de  marca  e espaço). 

Conversor  RS- 23 2 C para  TTL 

Para  circuitos  TTL,  +5  V é uma  marca  clíVí  um 
espaço.  Para  RS-232C,  uma  marca  poderia  ser  - 12  V,  e 
um  espaço  podería  ser  + 12  Vr  A Figura  16,30a  fornece 
uma  tabela  com  algumas  definições  de  marca  e espaço. 
Pára  uma  unidade  Com  saídas  definidas  cm  RS-232C, 
acoplada  a outra  unidade  operando  com  nível  de  sinui 
TTL,  um  drcuilo  dc  interface  como  o da  Figura  16. 30b 
poderia  ser  utilizado.  Uma  marca  gerada  pelo  acionador 
(em  -12  V]  seria  cortada  pelo  díodo,  produzindo  uma 
entrada  para  o circuito  inversor  próxima  de  0 V,  A saída 
rcxuhanic  seria  de  +5  V (marca  TTL),  Um  espaço  cm 
— 32  V fürçEtria  a saída  baixa  do  inversor  para  unta  saída 
de  0 V (um  espaço). 

Outro  exemplo  de  um  circuito  de  interface  converte 
os  sinais  de  uma  malha  de  corrente  TTY  em  níveis  TTL, 
como  mostra  a Figura  16,30c.  Obtemos  uma  marca  nu 
entrada  quando  uiiiel  corrente  de  20  mA  e drenada  da 
fonte  alta  vês  da  linha  de  saída  do  teletipo  (TTY).  Essa 
corrente  então  percorre  o d iodo  de  um  opto- isolador, 
forçando  o transistor  dc  saída  a conduzir.  A entrada  para 
o inversor  indo  para  nível  baixo  resulta  em  um  sinal  de 
+5  V da  saída  do  inversor  7407,  fazendo  com  que  o 
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nível  marca  do  ieletipo  sqy  convertida  para  o nível 
nlarcaTTL  Uni  espaço  da  matha  de  corrente  do  tdetipç? 
não  fornece  comente:  ú iransistor  ôplo-isoktdor  per- 
manece coriado  c a saída  dn  inversor  permanece  em  0 V, 
correspondendo  a um  sinal  de  espaço  TTL. 


L-Jilscí  dc  íwretile 
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12  V 

+5V 

ESPAÇO 

QmA 

1 12  V 

OmA 

lai 


0, 

Qi 

Saídi 

[X^üjuvk] 

Dedigado 

3-i^n.úo 

l.iigarici 

EXrülityuln 
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Fipirj  16,30  Ini^cfaçe  Jll  pâdiífes  de  aÍjulk  C cineuilúK  çúnrtv&tatt. 

Outro  meio  de  tnlerfaeeamtmo  de  sinais  digliais  uti- 
liza saídas  em  coletor  aberto  ou  de  alta  impedâneiâ  (irÈs 
estados),  Quando  um  sinal  corresponde  ã saída  de  um 
colei or  de  um  transistor  (veja  a Figura  16.31).  que  não  é 
conectada  ;i  nenhmn  outro  componente  eletrônico,  a 
saída  ê de  cotei  or  aberio.  isso  pcrmiie  concciar  vários 
sinais  ao  mesmo  fio  ou  barraroemo.  Qualquer  transístor 
levado  a condução  fornece  então  unia  tensão  de  saída  de 
nfvcl  baixo,  enquanto  os  transistores  cortados  fornecem 
uma  tensão  dc  saída  dc  nível  atld. 


+5  v 


abenoL  Cl»  Miida.  de  alia  imp&diitGia  luís  eflados). 

16.8  RESUMO 

Conclusões  e Conceitos  Importantes 

E . Um  Cüiiiparrttltír  oferece  uma  saída  ntiiio  para  o nível 
mais  alto  quanto  para  o nível  mais  baixo  quando 
uma  eniradà  sobe  ou  desce  em  relação  a outra. 

2.  DAC  ú um  conversor  digital-analógico. 

3.  ÂDC  é um  conversor  analógico-digital. 

4.  Cf  temporizador: 

a)  Um  circuito  astável  funciona  como  um  clock. 

b)  Uni  circuito  monoestável  funciona  como  um 
icniporizEbdor. 

5.  Um  circuito  malha  amarrada  por  fase  (PLL)  contem 
um  detector  de  fase,  um  filtro  passa-baixas  e um  os- 
ciludor  controlado  por  tensão  (VCÜ). 

6.  Há  dois  ijpos- padrão  de  circuitos  de  inierface:  o RS- 
232C  e o TTL. 

16.9  ANÁLISE  COMPUTACIONAL 

PSpice  para  Windows 

Muitas  das  aplicações  com  ninp-op  abordadas  nesle  capí- 
lulo  podem  serariatisadus  utilizando  o PSpice.  Á análise 
de  vários  problemas  pode  moslrar  a polarização  cc  resul- 
lante.  Também  é possível  utilizar  o PROBE  para  mostrar 
formas  de  onda  resultantes. 

Programa  16*1  — Circuito  Compara  dor 
Ltilizado  para  Acionar 
um  LED 

Utilizando  o Design  Center,  desenhe  o circuito  de  um 
com  parador  com  uma  saída  que  acione  um  indicador 
LED,  eonio  mostra  u Figura  16.32.  Pura  visualizar  u 
amplitude  da  tensão  dc  saída  ce,  coloque  um  componente 
VPRINT1  cm  V#  com  DC  e MAG  selecionados,  Para 
visualizar  a corrente  cc  no  LED»  coloque  um  componente 
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1PRINT  cm  s<5rie  com  o medidor  de  corrente  do  LED. 
coibo  mostra  a Figura  16,32.  Aitalysis  Setup  oferece  uma 
varredura  cc  (de  sweepK  como  mostra  a Figura  16.33.  O 
DC  Sweep  é ajustado,  como  mostrado,  para  Vt  de  4 V a & 
V em  passos  dc  1 V.  Apds  a simulação,  alguns  dos  rcsul- 
lados  de  saída  oblidos  são  mostrados  na  Figura  16.34, 

Ü circuito  da  Figura  16.32  mostra  um  divisor  de  len- 
sfio  que  fornece  6 V para  a entruda  negativa*  de  maneira 
que  qualquer  entrada  íV))  abaixo  dc  6 V resulta  na  saída 
de  lensão  de  saturação  negai  iva  (aproximadamente  - 10  V), 
Qualquer  entrada  acima  de  +6  V faz  com  que  a saída 
atinja  o nível  positivo  de  saiu  ração  {ccrüa  dc  4 10  V).  O 
LED  se  rí  ligado  Um)  então  por  qualquer  entrada  acima 
de  +6Ve  será  deixado  desligada  (off)  por  uma  entrada 
abaixo  de  +6  V.  A listagem  da  Figura  16.34  mostra  uma 
tabela  da  tensão  de  saída  e umu  tabela  da  correnló  do 
LED  para  entradas  dc  4 V a 8 V.  A labcla  mostra  que 
a corrente  do  LED  é de  cerca  de  0 para  entradas  de  alé 
HVe  que  uma  cor  r eme  de  cerca  de  20  mA  acende  o 
LED  para  entradas  de  +6  V ou  superiores. 


Figura  16.32  Circuitn  ixinipiLrador  liilili/adtt  jí:un  .icimuir  um  LI'JX 


l-igiua  16.33  Aridyjiis  Jfclup  pLtm  umu  vartíSilüia  CC  do  eirciuilu  da 
E-^ura  16  32. 
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Programa  16.2  — Optra^ãd  Com  paradora 

A operação  dó  um  Cí  compumdor  pode  ser  demonstrada 
uiiliiandü  uni  amp-op  74  L como  mostra  a Figura  16.35. 
A em  rada  à um  sinal  senotdal  de  5 V de  pico.  Anal)*  sis 
Setup  oferece  uma  análise  Transicnt  com  Print  Setup 
de  20  ns  e Final  Time  de  3 ms,  Como  o sinal  de  entrada 
é aplicado  à entrada  não-inversora.  a saída  está  cm  fase 
cotn  a e ui  rada.  Quando  a entrada  se  torna  maior  que  0 V, 
a saída  vai  para  o pomo  de  saturação  positiva  proximo  de 
45  V.  Quando  a entrada  se  toma  menor  que  0 v,  a saída 
vai  para  o ponto  de  saturação  negativa  de  0 V,  desde  que 
a tensão  negativa  de  entrada  seja  ajustada  para  esse  valor, 
A Figura  16,36  mostra  unta  saída  PROHK  de  lenxões  de 
entrada  c saída. 


v* 
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i ijiur-.L  iii.ii  Esqticmt  d«  uni  comparador. 
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n VEVi  c+h 
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Programa  16.3  — Operação  do 

Temporizador  555 
como  Oscílador 

À Figura  16,37  mostra  uni  temporizador  555  eoneelado 
como  um  oscilador.  As  equações  (16.3}  e ( 16-4}  a seguir 
podem  ser  ulclizadas  pura  calcularmos  os  tempos  de 
carga  e de  descarga: 
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Ti,*  = + R9)C  - 

= 0,7(7 J kü  + 7.15  kílXOJ  jlF)  = 1,05  ms 
ThiM,  =■  0,7/f *=  0,7(7 .5  kO)(0J  ^F)  = 0,525  ms 

Às  fornias  de  onda  na  entruda  de  disparo  (trigger)  e na 
S43 fd;i  (output}  são  mostradas  na  Figura  16,38.  Quando  a 
tensão  na  entraria  de  disparo  atinge  o nfvel  superior,  a saída 
vai  para  o nfvd  baixo  (0  V}.  À saída  sc  mantém  cm  nfvel 
baixo  alé  que  a entruda  de  deparo  alcance  o nível  interior, 
momento  ein  que  a saída  vai  para  o nível  aí  lo  (+5  V). 


■ ftL 
ta 


riRiiTa  1 6.37  Esquema  de  uns  eseilaúoj  temportzadw  5.55 . 


PROBLEMAS 

5 16,2  Operação  dc  um  Ct  Contparador 

1 . í }usu  nhfl  o d í agfiima  du  um  a mp-op  74 1 operando  com  uma 
fonte  de  ± £ 5 V com  Vt{  - } *-  D Ve  V',{  + ) - *5  V.  Inclua 
a pinarem  do  Cl. 

2.  Eís bote  a forma  dc  o rida  dc  saída  para  o circuito  da  Figura 
16.40. 


■MZ  V 


Figura  1 6.-40  FrôMiíma  2. 


I tfturü  16,  Saída  Probe  para  o osdladof  555  da  E!'igLira  16.37. 

Electronics  Workbcnch 

Programa  16.4  — Temporizador  555 
como  Oscila  dor 

Â Figura  16,39  mostra  o mesmo  circuito  oscilador  do 
Programa  16,3.  desta  vez  utilizando  ü Electronics 
Workbencb  para  montar  o circuito  e mostrar  as  fornias,  dc 
onda  resultantes  no  osciloscópio.  Usando  este  ínslmmen- 
to,  as  formas  de  onda  do  capadlor  e da  saída  são  mos- 
tradas na  Figura  16.39, 


i 1 6.  Vi  tniptemenlaç&Q  de  um  radiador  com  o temporizador 
555  iiwndo  o tiWU, 


3.  IJu.sc nhe  o diagrama  de  circuito  de  um  annp-op  311, 
mostrando  uma  entrada  de  10  V rms  aplicada  à entrada 
inversora*  e da  entrada  nSo-iiivcnsora  conectada  cm  ti  ND. 
Idenri  fique  todos  os  números  dos  pinos. 

4.  Desenhe  a forma  dc  onda  da  saída  resultante  para  o circuito 
daFigum  16,41, 


-5  v 


r~~ 


Figura  16.41  Ppoblísna  4. 

5.  Desenhe  o diagrama  de  circuito  dc  um  detector  de  cruza- 
mento por  zero  utilizando  um  eslãgio  uoinparador  339  com 
fontes  de  alimentação  dc  ± I2V. 

6.  Esboce  a forma  dc  onda  dc  saída  para  o circuito  da  Figura 
16.42. 

*J2  V 


I SJ.1 


S V tmn  f\j 

i 

Figura  PrObtemaG, 

*7.  Descreva  a operação  do circuito  da  Figura  1 6.43, 
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8.  Esboce  um  circuito  em  escada  de  cinco  estágios  utilizando 
rcsjslorcs  dc  L 5 kQ  c 30 Ml. 

9 Para  uma  icn siSa  dc  referencia  dc  1 0 V.  calcule  a icnsão  dc 
sahla  para  uma  vmrada  igual  a 1 1010  nu  circuito  do 
Problema  &- 

10.  Que  resolução  ik  lensÊíod  pussívd.  tni  lixando  um  circuite 
cm  estrada  de  12  estádios  com  uma  teraáo  dc  referência  de 
10  V? 

11.  Pura  uni  conversor  de  dupla  inclin^Üu,  descreva  o que 
ocorre  durante  o intervalo  fixú  de  tempo  e o intervalo  de 
contagem. 

12.  Quantos  passos  de  contagem  ocorrem  em  um  contador 
digital  de  12  estágios  na  saída  de  um  conversor  analógico- 
digital'? 

1 3.  Qual  ó o i ii  Lerva  lo  máx  i mo  de  coii tugem  ui  i I irando  um  coii  - 
lador  de  lí  estágios  operando  em  uma  taxa  de  clock  de 
20  MHz? 

§ 16.4  Operação  de  um  C:.]  Temporizador 

14.  Esboce  o circuito  de  uni  temporizador  355  conectado  como 
nm  multivibrador  aslávd  para  operação  em  .150  kHz. 


Determine  o valor  do  capacitor,  C,  necessário,  utilizando 
Ra  =■■  Rh  - 7,5  kü. 

15.  Desenhe  o circuito  de  um  Hmonoeslávcl\  utilizando  um 
temporizador  555  para  fornecer  um  período  de  tempo  de  20 
j ws.  Se  Ra  = 7.5  k£i.  que  valor  de  C ó necessário? 

HL  Estoco  m formas  de  onda  de  entrada  e saída  para  um 
circuito  'munoestáver,  utilizando  um  temporizador  555 
disparado  por  um  clock  de  10  kllx  para  RA  - 5.1  híl  e 
C - 5 iiF 

§ 1 6.5  Üãrila-ctnr  ( oeurolado  por  Ten^áô 

17.  Calcule  a freqüència  central  de  um  VCÜ,  utitizando  uni  Cl 
566.  eomo  na  Figura  16.22,,  para  tf,  ='  4J  kíi,  tf*  ~ UH 
ko.  tf,  - 1 1 Ml  c C,  = 0,001  jdF. 

:'1K.  Qual  a faixa  de  freqüÊucia  resultante  no  circuito  da  Figura 
16  23  para  C,  = 0,001  juF? 

19.  Determine  o capacítor  necessário  tio  circuito  da  Figura 
16.12  para  obter  uma  saída  de  200  kNz 

5 16.6  Mal  lua  Amarrada  por  Fase 

2()r  Calcule  a frequência  livre  do  VCO  para  o circuito  da 
Figura  1 6.16b,  com  tf,  = 4,7  kfte  C,  = 0.001  jkF, 

21.  Que  valor  de  eu  pitei  sor.  C\.  c requerido  110  circuito  dit 
Figura  I6.26H  para  obter  uma  (requerida  cem  rui  de 
100  kHz? 

22.  Qual  c a faixa  dc  amarração  do  circuito  PLL  na  Figura 
16.26b  para  tf,  =4,7  kP  cC,  = 0.003  jiF? 

S 16.7  Circuiios  dc  ltUeifacc 

25.  Descreva  as  condições  de  sinal  para  as  interfaces  de  malha 
dc  corrente  c RS-232C. 

24.  Ü que  ê barramento dc  dados? 

25-  Qual  C-  u diferença  entre  saída  em  coletor  aberto  e saída  *te 

alta  impedáncLí  (três  estados)? 

fi  16.9  Análise  Computadonul 

*2<L  Utilize  u Design  Cerne r para  desenhar  um  circuito 
esquemático,  como  o da  Figura  16.32,  usando  um  LM  1 1 1 
com  Yf  ” 5 V mis  aplicados  á entrada  negativa  (-1  e +5 
V mis  aplicados  á entrada  positiva  ( + >.  Ulilíze  o Probe 
para  visualizara  saída  dc  onda  resullaiile. 

"27.  Ulilize  0 IX-sigii  Cenlcr  para  desenhar  um  circuito 
esq  nem  ático  como  o Lia  Figura  16.35.  Examine  a listagem 
de  saída  para  verificares  resultados. 
s28  Utilize  0 EWIS  para  desenhar  um  oscilado*  555  com  saída 
resultante  dc  = 2 mse  = 5 ms. 


* Os  asteriscos  IvuJicnm  os  pruNemas  mais  difíceis. 
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CAPÍTULO 

Realimentação  e 
Circuitos  Osciladores  _1_  / 


17.1  CONCEITOS  SOBRE 
REALIMENTAÇÃO 

A técnica  de  realimentação  já  foi  apresentada  cm  capilui- 
Êos  anl  cri  ores  c foi  utilizada  cspticificaniçnie  cm  ci  remi  los 
amp-op  descritos  tios  capítulos  B e 14.  Dependendo  da 
polaridade  relativa  do  sinal  realiineiilario  em  um  circuiEo. 
podemos  ler  tanto  uma  realimentação  positiva  quanto 
negativa.  À realimentação  negativa  conduz  a uma  redução 
do  ganho  de  tensão,  fazendo  com  que  alguns  eircuilos 
sejam  melhorados,  como  é mosErado  a seguir.  A reali- 
mentação  positiva,  por  sua  vez.  faz  com  que  o circuito 
oscile,  como  em  vários  tipo*  de  circuitos  osciladores, 
Uma  conexão  comum  de  realimentação  é mostrada 
na  Figura  17 A,  O sinal  de  entrada,  Ys,  é aplicado  a um 
circuito  misturador,  onde  é combinado  com  um  sinal  roa- 
limentado.  Vrf,  A diferença  enire  esses  sinais.  Vh  é então 
a tensão  dc  entruda  paru  ü amplificador.  Uma  porção  da 
saída  do  amplificador.  V„n  é conectada  ao  circuito  de  rea- 
ÊiiTiCiUação  (fí).  que  fornece  uma  porção  reduzida  da  saída 
como  sinal  de  realimentação  ao  circuilo  misturador. 


I Ljinrií  17.1  IJi^miUL  Simplificado  uril  hlocosdú  dmplifiCiiiJur  rtali* 
meu  lado. 

Sc  o sinal  de  realimentação  forde  polaridade  opos- 
ta ã do  sinal  dc  entrada,  conforme  mostrado  na  Figura 


[7.L  o resultado  será  uma  realimentação  negativa  que 
rc.su  lEa  cm  um  ganho  gemi  reduzido,  mas  várias  melho- 
rias são  obtidas,  dentre  as  quais: 

L Im  pedanci  a dc  cn  irada  ma  is  ídl  u. 

2-  Ganho  de  lensão  mais  estável. 

3.  Resposta  em  frequência  melhorada. 

4.  Impedãncta  de  saída  mais  baixa. 

5.  Ruído  reduzido. 

6.  Operação  mais  linear. 

17.2  TIPOS  DE  CONEXÃO  DE 
REALIMENTAÇÃO 

I lã  quatro  maneiras  básicas  de  concciatr  o sinal  de  reali- 
nienlação.  Tanto  a tensão  como  a corrente  podem  se.r 
realimeniadas  para  a entrada  em  série  ou  em  paralelo. 
Especificamente,  pode  haver: 

t,  Realimentação  de  tensão  em  serie  (Figura 
17,2a). 

2.  Realimentação  dc  tensão  em  paralelo  (Figura 
!7,2bh 

3.  Realimentação  de  corrente  em  série  (Figura 
I7.2e). 

4.  Realimentação  de  corrente  ern  paralelo  (Figum 
I7;2d}. 

No  acima,  tensão  se  refere  á conexão  da  tensão  de 
saída  como  entrada  pura  o circuito  dc  realimentação:  cor- 
rente  diz  respeito  à drenagem  dc  parte  da  corrente  dc  saída 
através  do  circuito  dc  realimentação;  serie  significa  a 
conexão  do  sinal  rcálimciilado  em  série  com  o sinal  de 
cEitrada,  e parateb  refere-se  ã conexão  do  sina]  rcalimen- 
lado  ein  paralelo  a uma  fonte  dc  corrente  na  entrada. 

A realimentação  em  série  tende  a aumentar  a resis- 
tência de  entrada,  enquanto  a realimentação  em  paralelo 
tende  a diminuir  a resistência  de  entrada.  A jcalimen- 
taçâo  de  tensão  tende  a diminuir  a impedãncia  dc  saída. 
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e a nealimemução  de  corrente  tende  a iiiutiçitfiw  a 
ímpedârtcia  de  saída.  Em  geral,  impedânems  de  entrada 
mais  elevadas  e impeduneias  de  saída  mais  baixas  são 
desejadas  para  a maioria  dos  amplificadores  em  cascata. 
Essas  características  são  proporcionadas  pela  conexão  de 
realimenlação  de  tensão  em  série:  então,  vamos  nos  con- 
centrar primeiro  nesse  tipo  de  conexão. 

Ganho  com  Realmicrtiação 

Nesta  seção,  examinaremos  o ganho  de  cada  um  dos  cir- 
cuitos de  reafimentação  da  Figura  17.2.  O ganho  sem 
realimenlação,  A , corresponde  ao  ganhd  do  esEágio,  Com 
a reatimenração.  JS.  o ganho  total  do-  circuito  é reduzido 
por  um  fator  de  ( ! + fíAU  como  mostrado  a seguir  Um 


resumo  do  ganho,  do  fator  de  realimentuçaO  e do  ganho 
com  real internação  dos  circuitos  da  Figura  17,2  é mostra- 
do na  Tabela  L7.1. 

Rea  li  men  ração  de  Tensão  cm  Série 

A Figura  17.2a  mostra  a conexão  de  realimcntação  de 
lénsão  em  série  com  uma  parle  da  tensão  dc  saída 
re  alimentada  em  série  com  o sinal  de  entrada,  o que 
resulta  em  uma  redução  no  ganho  total.  Se  não  houver 
realimcntação  (Vf  - Oh  o ganho  de  tensão  do  estágio 
amplificador  será: 


Tabela  17.1  Resumo  do  ganho,  realimentaçao  c ganho  com  reáliméntaçãü  da  Eãgura  17.2 


Teti*tíf>  twti  sfrie  Tctistkt-  mi  pawíflrt  Carrrnte  em&frie  CíwwNr  i'WJ  /wííMíí 


Ganhu-  strti  rtalimcniaçAp  .-1  — 

' i 

Vf 

Kc;iliiiKiit:n,’i'.>  fj  “ 

K 

Vj 


V* 

*, 

1 

& 


L 

V, 

Vf 

t- 

K 


t, 

~ 

h 

L 

L 
I 1 


Ganho  cum  realimemação  d/ 
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Sc  utn  sinal  dc  reais mcnlíLçâO.  I7.  for  congelado  cm 
série  com  a saída,  então: 

n - K - 

Como 


Y»  = ^ = A(V,  - vf)  = AV,  - AVf  = ^ - A[í wrl) 


então  (l  + |MX  = 4l/3 

de  modo  que  o ganho  de  tensão  lotai  cíwj  lealinientaçao 
é dado  por: 


Ar  — 7T  ~ 


V¥  1 + 


(17,2) 


À Equação  ( 3 7.2)  mostra  que  o ganho  t am  reul  U 
mcnlação  ú 0 ganho  do  amplificador  reduzido  pelo  falor 
(I  + 0A).  Mostraremos  que  esse  fator  afeta  também  a 
impodânriri  de  cntmda  e de  saída,  entre  dileteis  curaeicrís- 
úeas  do  circuito. 

Retilimenlaçãu  de  Tensão  eitl  Para le Eu 

C ganho  com  realimentâçâo  para  o circuito  da  Figura 
17.2b  é: 

_ A*t  _ 'H 

' 4 Ji+r^^  ti+pAh 


A 

t + J 3A 


U7-3) 


- Yi  v*  ~vf  v>~  Ê¥i  ~ PAV< 
■ " Zi  z,  z,  z, 

hZ,  - V . - 0AV, 

V4  = /,Zj  T-  pw,  = 1,2,+  0At;i, 


2,~ 


z,  + (IU)Z,  r z,(]  + 0A) 


U7  4) 


Considera-se  que  y impcdânciu  de  entrada  de  um 
circuito  com  realimentação  cm  série  é o valor  da  im- 
ped&nda  de  entrada  sem  lealimentaçílo  mui ttpl içado  pelo 
fator  (l  + fiA)  c se  aplica  às  seguintes  configurações  tle 
rcalimentaqâo  cm  serie:  tcnsíio  (Pleura  17.2a)  e corrente 
(Figura  17.2c), 

Rcalimeiitação  de  Tensão  em  Paralelo 

Um  diagrama  mais  detalhado  da  rcnlimentaçaodc  tensão 

em  paralelo  é mostrado  Eia  Figura  17.4. 


Lmpcdúnciit  de  Enlratia  com 
RcalimcntaçãO 

Real imcnl ação  de  Tensão  cm  Série 

Um  diagrama  mais  deta! liado  da  realimentaçao  de  tensão 
em  série  é mostrado  na  Figura  17.3,  A impedância  de 
entrada  pode  ser  determinada  da  seguinte  maneira: 


l ij;LLi.i  17,4  Conexão  paru  rvaliiiHJiP.xçíO  (L-tislo  cm  paralelo, 

A impedância  dc  entrada  pode  ser  ajustada  para: 

_ V,  Vt  V, 

Z , — «■  te 

/(  I,  + 1,  I,  + 0V, 

m 

Uh  + i wj}. 


Rtf  AinplillímW 


Fiftura  1 7.  í CoiWJiilo  |Kira  rc.iljmcjJtirçSrt  de  icn^iki  cm  üiírir. 
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£/- 


£ 

I + 0A 


U7.5) 


Essa  pequena  ímpedânda  de  entrada  vale  para  a 
conexão  de  tensão  em  série  da  Figura  17.2a  e para  a co- 
nexão cie  tensão  em  paraldo  da  Figura  17,2b. 

(mprdãnda  de  Saída  com  Rculimcnlaçütf 

As  impedãndas  de  saída  das  configurações,  da  Figura 

17.2  depende  de  ser  aplicada  mna  rcalimeniaçÊío  de  len- 
são  ou  de  correnie.  Na  realiméniáção  clé  tensão,  ã impe- 
dância  de  saída  é reduzida,  enquanto  a realimentação  de 
corrente  aumenta  a impedância  de  saída. 

Realimentação  de  Tensão  em  Série 

O circuito  de  real  iment  ação  de  tensão  em  série  da  Figura 

17.3  apresenta  características  suficientes  do  circuito 
para  determinar  a impedância  de  saída.  Ela  é definida 
quando  aplicamos  uma  íeiisão,  Vm  resultando  em  uma 
corrente,  A com  14  em  cu  d o-circuito  (14  = 0).  A tensão 
V é portanto: 

v = ;z*  + av^ 

Para  V,  - ().;  Vf  - -Yf 

portanto  V = Htl  - AVÍ  = - Â{pV) 

Reescrever  a equação  como: 

V + &AY  = tZ„ 


permite  obter  uma  solução  para  a resistência  de  saída 
com  reaiimcntjção: 


V Z* 

Z = ' — 

* i ] + PA 


U7.6) 


A Equação  (17.6)  mostra  quç7  com  a realimçnlaçâo 
de  lensão  em  série,  a ímpedânda  de  saída  é reduzida  em 
relação  àquela  sem  real  imediação  pelo  fator  (.1  + fàA). 

Realimentação  de  Corrente  em  Serie 

A impedância  de  saída  para  tmi  circuito  com  realimen- 
tação  de  corrente  em  série  pode  ser  déEenmnada  aplicam 
dose  um  sinal  V à saída,  com  V.,  em  curtodrcuiio.  rssgl* 
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latido  em  uma  corrente  /.  sendo  que  a razão  entre  V e / c 
a impedância  de  saída.  A Figura  17,5  moslra  a realmiesi- 
lação  de  corrente  em  sério  por  meio  de  um  diagrama  mais 
detalhado.  Para  a malha  de  saída  do  circuito  müSlradü  rta 
Figura  17.5,  a impedância  de  saída  resuliante  6 deienni- 
nada  da  seguinte  maneira: 

Com  14  = ü: 


V Y V 

: — - MÇ  - — - AVf  « — - Apf 
Z,  r 1 f Zf, 

Z.j(l  + pA}f  = V 


Zj(l  4 PA) 


(17.7) 


Um  resumo  do  efeito  da  rcLilimentação  sobre  as 
impedãndas  de  entrada  e de  saída  é mostrado  na  Tabela 


17.2. 


t ifiiLrd  17,7  Cortcxâu  de  rcalMVKitlajçio  dc  cuncHtc  -cm  s£tíl\ 


EXEMPLO  17  A 

Determine  o ganho  de  tensão  e as  inipedâncias  de  entra- 
da ede  saída  de  um  circuito  com  real i me rii ação  de  tensão 
0111  série,  tendo  À = — 1 00.  Rt  - 1 0 k£3,  Rí}  = 20k£2  para 
urna  realimentação  de  (a)  (í  = -0J  e (b } fí=  -0.5, 


r.dídii  1 í,2  Efeim  du  realimentação  stsforc  as  ímpedândâs  de  eiiiratla  e de  saída 

em  série 

Correme  em  série 

Tewáv  em  ptttxrirh* 

Cm  rente  m parateto 

7.f  ífl  + $A) 

z.(i  + m 

\ + 

7, 

1 + pÃ 

Ixiltlnmo) 

(aumento) 

(Ráiçla) 

í rudji.-fwj) 

z 

* 1 + 0A 

4(1  + fr\) 

z* 

\ + fSA 

kí\  + m 

(rcduçfo) 

(aumento) 

(reíLj^Aoj 

taiunentoj 
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SuluçáO 

Utilizando  as  cqmiçâcs  ( 17,2),  (17.4)  c (17.6),  obtemos: 


(a)  A; 


■100 


■IOO 


1+pA  ! + (— 0.3K-IOO)  tl 
Z4  - Z,(]  + pA)  ~ 10  kíl  (I I)  - llftkil 
Z„  20  X 10* 


2^  = 


(I?)  A.  = 


1 + f M 
A 


II 


= J.R2  kíl 


-100 


- |DQ 


+ f3A  I + (“0,5)(“  1(10)  SI 

2,-  3(1  + PA)  = 10  kíl  (51)  = SIR  kíl 
Z„  20  X 10* 


= -I.PÚ 


1 * pA 


51 


= 392,16  O 


O Exemplo  17,  í mosira  um  caso  d*  opção  entre  o 
ganho  e a melhoria  da  resistência  de  entrada  e de  saída, 
A redução  do  ganho  por  um  fator  igual  a 1 1 (de  100  para 
9,09)  é complementado  pela  redução  da  resistência  de 
saída  c o aumento  da  resistência  de  entrada  pelo  mesmo 
fator  1 1-  Dividir  o ganho  por  51  proporciona  um  ganho 
de  apenas  2,  mas  com  uma  resistência  de  entrada  niulli- 
pltcftda  por  5 1 (superior  a 500  k£i)  c unta  resistência  do 
saída  reduzida  de  20  kÜ  paia  menos  de  400  Q.  A realt- 
nientaçâo  oferece  a possibilidade  de  troca  de  pane  do 
ganho  disponível  do  amplificador  por  melhorias  em  algu- 
mas características  do  circuito. 

Redução  da  Distorção  de  luqucndá 

Para  um  amplificador  com  realimentação  negativa  c 
pA  H,ú  garilio  com  realimentLLçâu  6 Af  » t/p.  Daí,  se 
o eircuiio  com  rea  limem  ação  for  puramente  resisti  vo,  o 
ganho  para  esse  circuito  não  dependerá  da  frequência, 
apesar  de  o ganho  do  amplificador  básico  depeiKler.  Na 
prática,  a distorção  dc  frequência,  que  surge  porque  o 
ganho  varia  com  ela.  é reduziria  eonsidcraveiunente  em 
um  circuito  amplificador  com  reaíimentaçâo  de  tensão 
negativa. 


Redução  do  Ruido  e da  Distorção 

Não-Linear 

À realimenlaçao  do  sinal  tende  a controlar  a quantidade 
de  ruído  (como  aquele  originado  dc  tuna  fonte  de  tensão) 
e a disiorçtio  não- linear,  O fator  (1  pA)  reduz  o ruído 
de  cm  rada  e a distorção  não-linear  resultante*  melho- 
rando consideravelmente  o sinal  No  entanto,  devemos 
observar  que  há  uma  redução  do  ganho  tosai  (o  preço 
exigido  pura  a melhora  do  desempenho  do  circuito),  Se 
outros  estágios  forem  utilizados  para  aumentar  ò ganho, 
é possível  que  os  estágios  adicionais  empregados  intro- 
duzam no  sisiema  um  ruído  maior  tio  que  o rei  irado  com 
a realãmeníação.  Esse  problema  pode,  em  parte,  ser 
diminuído  reajustando-se  o ganlio  do  amplificador  com 
re alimentação  a fim  de  se  obter  um  ganho  mais  alto  e ao 
mesmo  tempo  reduzir  ü sinal  de  ruído. 

Efeito  da  Re  alimentação  Negativa  no 
Ganho  e na  Largura  de  Banda 

A Equação  (17.2)  mostra  que  o ganlio  total  com  reali- 
mentaçlo  negativa  é igual  a: 

4 4 1 

Af  - — ^ — para  BA  £>  I 

f I + pA  j QA  p * 

Com  pA  & 1,  o ganho  tolal  é de  aproximadamente 
I//3-  Devemos  obsedar  que,  para  um  amplificador  real 
(com  frequências  dc  eorte  inferior  e superior),  o ganlio  dc 
malha  abc  na  cai  nas  alias  frequências  devido  aú  disposi- 
livo  ativo  e ás  capacirãnckts  do  circuito,  O ganho  também 
pode  diminuir  nas  baixas  Ireqhêncías  devido  aos  estágios 
amplificadores  com  acoplamentos  capacilívos,  Quando  o 
ganho  de  malha  aberta  A é reduzido  o suficiente,  de 
maneira  que  nâo  podemos:  considerar  o fator  fiA  tnuiio 
maior  do  que  I.  a conclusão  da  Equação  (17,2)  de  que 
\/p  não  vale  mais, 

AFig  ura  E 7.6  mostra  que  o amplificador  com  reali- 
mentação  negativa  apresenta  urna  largura  dc  banda  maior 
(Hf)  do  que  o amplificador  sem  real  imentação  (fl).  O am- 
plificador com  realiineniaçSo  tem  uma  frequência  dc 
corte  superior,  no  ponto  de  3 dB.  mais  alta  c uma  fre- 
quência dc  torle  inferior,  no  pomo  de  3 dR,  mais  baixa. 


í.rjmllf) 


HgufLi  t 7.6  lirVÊtL>  -;l;i  içAljmL-ntrçfr)  nr;j;i1iv,i  nu  _u linho  ç nn.  h,inU;L  ^uitç. 
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É interessante  observar  que.  apegar  de  a real i inci- 
tação provocar  uma  redução  do  ganho  de  tensão,  ela 
causa  um  aumento  em  H (largura  de  banda)  na  frequên- 
cia de  cone  superiora  3 dB,  particulamiejite.  Na  verdade* 
o produto  do  ganho  e da  frequência  se  mantém.  de 
maneira  que  o produto  ganho-largura  de  banda  do  ampli- 
ficador básico  íem  o mesmo  valor  para  o amplificador 
com  real  imediação.  Porém,  como  este  amplificador  tem 
um  ganho  inferi  ar.  a operação  realizada  foi  uma  troca  de 
ganho  por  largura  de  banda  (considerando-se  a banda 
passante  igual  ã frequência  mais  alta,  no  ponto  de  3 dB. 
pois,  em  geral,  f2  > /j). 

Estabilidade:  do  Ganho  com  a 
Rcaliiucnlação 

Além  de  o falov  proporcionar  um  valor  de  ganho  bas- 
tante preciso,  consideramos  também  o fato  de  com  o o 
amplificador  com  rea li mentação  6 estável  se  comparado 
ao  amplificador  sem  real  imen  [ação.  Diferenciara  Equa- 
ção (37.2)  leva  a: 


dAf 

\ 

ííd 

Af 

5. 

+ 

1 

4 

UtAf 

i 1 

dA 

u; 

* U 

A 

para  J3 A > I 


(17.8) 

(17.9) 


Fsso  mostra  que  a amplitude  da  variação  relativa  do 
ganho  taM/M/l  é reduzida  pelo  falor  fjEMt  comparada  ã 
expressão  para  o circuito  seni  reali  mentação  (WÃ/AI). 


EXEMPLO  17.2 

Se  um  amplificador  com  ganho  de  -1.(100  c reali inci- 
tação /í  = —0.1  apresentar  uma  variação  no  ganho  de 
20 % devido  à temperatura,  calcule  a variação  no  ganho 
dele  com  rcalinuMilação. 


Suluçao 


Utilizando  a Equação  (17.9),  obtemos: 


MA 

[ I 

dA 

~*f\  ’ 

^1 

A 

l 

-QJ(— 1000} 


(20%) 


= Íi2% 


A melhoria  é dc  100  vezes.  Portanto,  enquanto  □ 
ganho  do  amplificador  varia  dc  W - LHOO  em  20%, 
o ganho  com  real  imenl  ação  varia  de  I Ajl  = 100  em 
somente  QH2%. 


17.3  CIRCUITOS  PRÁTICOS  COM 
REALIMENTAÇÂO 

Alguns  exemplos  de  circuitos  práticos  com  realimen- 
tação  fornecerão  meios  de  demonstrar  o efeito  da  real i - 
mentação  nos  vários  tipos  de  montagens.  Esta  seção 
apresenta  apenas  uma  introdução  básica  a esse  tópico. 
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Realíineutaçâo  de  Tensão  cm  Serie 

Â Figura  17.7  mostra  um  estágio  de  amplificador  FRT 
com  real i mentação  de  tensão  em  série,  Uma  parte  do 
sinal  de  saída  {Vff)  é obtida  ao  utilizarmos  um  circuito 
de  real i mentação  através  dos  resi Stores  e R2 . A cer]- 
síici  de  reu  li  meti  í ação  Vf-  é conectada  em  série  com  o 
sina!  da  fonte  Vn.T  sendo  que  a diferença  entre  eles  é 
o sinal  de  entrada  V;. 

Sem  real  internação,  o ganho  do  amplificador  é: 

(17.10) 

I i 

onde  /íf.  e a combinação  em  paralelo  entre  os  resi Stores: 

tfji  = + Ri)  (17.1 1) 

0 circuito  de  rea  li  mentação  fornece  um  falor  de 
reali  mentação  de: 

Vf  -R2 

*-7r*^k  íl7,2) 

Utilizando  os  valores  <lc  A e fl  da  Equação  (17.2), 
temos  o ganho  para  o circuito  com  rcalirneniação  negati- 
va* como: 


_ 4 -Srfit, ^ 

7 ' r+^ i * íw(k*  + 


(17  !3) 


Se  f3À  > I,  lemos: 


(17.14) 


Ktàb 


figura  1 7.7  lístigm  do  ampl  i fLcador  FEüT  com  tc-nl internação  de  m\- 
$ik>  cm  série. 


EXEMPLO  173 

Calcule  o ganho  sem  e com  real i mentação  para  o ampli- 
ficador FET  da  Figura  17.7  e com  os  seguintes  compo- 
nentes: R)  - 80  kO„  Rj  - 20  kÜ,  Rtl  - 10  kíL  R&  ~ 
10  I cQ  c =■  4000 
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, *„*»  iQMKiokn} 

'•  Rtl  + Rp  10  kíl  + 10  kíl  ' 

Desprezando  a resistência  de  IHÍ)  k£l  de  R}  e ff? 
em  série: 

A = = -(4000  x 10  ^S)(5  kíl)  = 

O fator  de  realímentação  é: 

-ff:  = -3Ükfl  = , 

P RY+ft2  ÜDkü  + 2Qkíl” 

Q ganho  com  rtálimcntação  é: 

A -20  -20 

A/  ~ I + 0A  ~ l + (-0,2)(-2G)  5 ~ "4 


A Figura  17. B mostra  üitia  conexão  de  realtmeir 
íaçâo  de  íensâo  em  série  utilizando  um  amp-op.  O ganho 
do  anip-op.  A . sem  realimentação,  é reduzido  pelo  fator 
de  lealimentaçgEo: 


0 = 


ff; 

ff,  + R2 


(17.15) 


O circuito  seguidor- de-emíssor  da  Figura  17.9 
fornece  uma  real  i me nl ação  de  tensão  em  série,  O sinal  Vs 
é a tensão  de  em  rada.  Y).  A tensão  de  saída,  é também 
a tensão  de  realimentaçãô  em  série  com  a tensão  de 
entrada.  O amplificador  como  tnosira  a Figura  17.9,  rea- 
liza a operação  am  realimentação.  A operação  do  cir- 
cuito sem  realimentação  produz  Vf  - Ü,  de  maneira  t^ue: 

VrJt  _ _ hfrRf: 

n”  K ” v,  ” /v 


Nu  operação  com  realimentaçao,  obtemos: 

MA 


Para 

Af^\ 


K +■  hfrRÈ 


. r 

i '.  % 

-i 


Kigüri  I 7.1-:  Kealimcflibrç.3!»  lIl1  kMiü.in  l']sl  sdriccuni  ;u]ip-up. 


+iKçí 


EXEMPLO  / 7.4 


r ijj,ur;i  1 7.^  Circuito  com  real  i menlaçao  tlc  Lerasaa  c-m  série  iscguidcn 
ée-emi^or). 


Calcule  o ganho  do  amplificador  da  Figura  17.8  para 
um  ganho  dô  amp-op  de  A — Ktfk(H)0e  resistências  ff  | “ 
lf8  kQ  e ff 2 = 200  k Q. 


Suluçfiü 

e ■ 


ff. 


200Í1 


ff,  + Hz  2ÜQ11  + La  kíl 

A 100.000 

1 + &A  ' 


- rtj 


I + (OJ  XI  00.000) 
100.000 


10.001 


9,999 


Observe  queT  como  JSA  ^ I: 

Af^p  * ôj  " 10 


ítcalimcntaçài)  d c Corrente  em  Serie 

Outra  técnica  dc  realimentaçãô  possível  é obter  uma 
amostra  da  corrente  do  saída  UJ  e retomar  para  ela  uma 
tensão  proporcional  cm  série  com  a entrada.  Enquanto 
CstEibüiza  ü ganho  do  aitiphfiCEidõr,  ei  renlimCiitaçãO  de 
corrente  cm  série  aumenta  a resistência  de  entrada. 

A Figura  17, 10  mostra  um  estágio  amplificador  com 
transistor.  Como  o resislor  ff*- do  emissor  não  é curto-ch- 
cuiiado  pelo  capacitar,  o circuito  possui  efel  ivamente 
unia  realiniciiiação  de  corrente  em  série.  À corrente 
através  do  resisfor  ff*  produz  uma  tensão  de  realtmen- 
lação  que  se  opõe  ao  sinal  aplicado  pela  fonte,  de  forma 
que  a tensão  de  saída  é reduzida.  Para  retirar  a realimem 
laçâo  de  corrente  em  série,  ü re;;isror  emissor  deve  ser 
removido  ou  desviado  por  um  capacitor  (como  normal - 
mente  fazemos). 
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1 10  Amplificador  c™  rcsisior  emissor  ttf£s  sem  ilcrivaçAn  pam  rcaJimcnlaçto  cte  corrente  em  s£pc:  (b)  circuita  amplificadon  ih)  cir- 

cuito equivalente  ta  sem  realimeiínaçâo. 


Sem  Kcalimentaçaft 

Observando  o foimato  bífeiCQ  da  Figura  1 7,2a,  resumida 
na  Tabela  17,1,  lemas: 

A = rr  = — = - — ^=-  <17,16) 


^ Í,,iV  + fte  hk  + fik 


(17.17) 


Às  iinpedâtieias  de  emrada  e de  saída  são: 

Z,  = **!!(*,  + *í)  S A*  + Rf  < 17.18) 

Z^Rc  07.19) 


Com  Üealimeniação 

. _ K íl 

Af  — TT 


-‘‘sJK 


-a* 


' V,  I + {3A  . ...  / “V  \ " 


(17,20) 


As  impèdflrtcias  de  entrada  e dü  saída  são  calculadas 
coma  especificado  na  Tabela  ] 7.2. 


^ - 2,(1  + /fc)  * **(l  + = A„  + A^P  07.21) 


At  > 


Z*  = Z,(l  +JM)-^{|  + 


07,22) 

O ganha  de  tensão  (4)  com  real  intentarão  ír 

,l7-23) 

EXEMPLO  17.5 

Calcule  o ganho  de  tensão  da  circuito  da  Figura  I7J  L 


Figura  17.11  Amplificador  T lí J anu  ítãlimémação  (te  nirmiik*  euk 
sírie  parã  O Exemplo  1 7.í. 

Solução 

Sem  realimeiitação: 

. _ k - zh.  - 

V,  Jjr,  + fíf  9W+5m 

Vf 

0 = — = = -510 

V 

0 fator  (1  + (ÍA)  é então: 

1 + pA  = I + (-D.0®5M-5in)  = 4435 
O ganho  com  realimeniação  e.  poitamo: 

^ . k m * „ - — L 92  X 10  ^ 

f V,  \ + JSW  44.35 

e o ganho  de  tónsão  com  real tnie mação  é: 

V 

: TT  = AjOf  = (-1.92  X 10  J)(2,2  X I01)  = -4,2 

Sem  realimenlação  (fl*  = 0).  o ganlio  de  tensão  í: 

-Rr  -2.2  X IO1 
+ - 7J'“ 


Aí- 


r, 


= -29J,5 


Rea  Minem  ação  de  Tensão  cm  Paru  leio 

O circuito  com  atnp-op  dc  ganho  constante  da  Figura 
17,12a  proporciona  uma  re alimentação  de  tensão  em 


Capitula  17  RcaEimcnifiçãa  e Circuitos  Oscil&dancs 
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piiríiielo.  QbsemmdO  3 Figura  I7_2b.  aTabçlíi  17.1  ç as 
características  ideais  do  amp-op  /,  = ÍX  = (K  e com 
ganho  de  lensác  inflnilo.  temos: 


i- 

il 

-h^ 

II 

8 

(17,24) 

,-A-sl 

V R 

1 |V  nü 

(17,25) 

ü ganho  Cúm  rtral  imCdlaçao  é,  porta  nlõ: 

* . i.  * 

' K /,  1 + PA  ft 

(17.26) 

Esse  ê uni  ganho  de  resistência  de  transferência,  O 

ganho  mais  comum  è o ganho  de  tensão  com 

Eaçsid; 

realhncn- 

Kh  , , 1 -R, 

(17,27) 

ia) 


I 1742  Ampliílcutor  c«m  nralmienl3ç5&  ncgnliva  c.kL  fcnsào  ím 
paralelo:  íaí  circuite  de  ganho  condantrc  {hl  circuiio  «quMknlc. 


O circuito  da  Figura  174  3 á um  amplificador  Cúm 
realimcniaçâo  de  tensão  em  paralelo,  uiilizftndo  um  FET 
sem  realimentaçõo,  Yf  - 0, 


* - y*  -gjtnfís  (17.28) 

A realimenlação  é: 

0-77  = “ ~ 0729) 

>r-  "V 

Com  roífclimetita^ao,  o ganho  do  circuito  é: 


' t,  1 +PA 
_ -nJipRuRf 




i + (- 


O ganho  dc  tensao  do  circuito  com  rcalimentaçao, 
portanto,  é: 

v.  K -ttJitfifr  ( 1 \ 

,f  K v,  RF  + gJwMJ 


Rf  ■*■  RfiftiJti 


Rt  + gjljts 


1 1 7.30 


^ÍTC 


*r 


Figura  17.13  Amplificador  com  íçallmíníaçãü  íte  unisSocm  paralelo 
ufllittMido  um  l:RTi  ta)  eircuiux  íb)  circuita  cquivalenic. 


EXEMPLO  17.6 

Calcule  o ganho  de  tensão  com  e sem  lealimcníação  para 
o circuito  da  Figura  17,13a,  com  &„  = 5 rnS.  RD  ~ 
5,1  ka  Hs  = l kílc  Rf  --  20  lííl. 

Solução 

Sem  realinientução.  o ganho  de  tensão  é: 

>L  = -g „fto  = -(5  x I0-JKS.1  X 10»)  = -25,5 

Com  realitneniação,  o ganho  0 reduzido  a: 

R ■ 

A.f={ 

= 30  x itf 

1 (211  x H>’)  + (5  x 10  '%S,t  x JO^X  I x IO1) 

= -255(0.44)  = -11,2 


(17,30) 
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17.4  AMPLIFICADOR  COM 
REAL1MENTAÇÃO  — 
CONSIDERAÇÕES  SOBRE 
FASE  E FREQÜÊNCIA 

Alo  cmão*  consideremos  u operação  de  um  amplificador 
com  realimcnfação,  hei  qual  o simil  rea  li  Ementado  f az 
oposição  aú  sinal  de  entrada  ■ — realimciltação  ncgaliva. 
Em  qualquer  circuito  real*  essa  condição  só  ocorre  para 
uma  parte  da  faixa  central  de  frequências  de  operação. 
Sabemos  que  o ganho  do  amplificador  varia  com  a fre- 
qiiêncku  caindo  nas  alias  frequências  em  relação  ao  seu 
valor  na  faixa  central  do  cspeclro,  Além  disso,  o desloca- 
mento de  fase  de  um  amplificador  lambem  depende  da 
frequência, 

Se,  â medida  que  íl  frequência  aumenta,  o desloca- 
mento de  fase  varia,  parle  do  sinal  rcalimcntudo  á adi- 
doando  ao  sinal  de  entrada.  Portam  o,  ú possível  que  o 
amplificador  comece  a oscilar  devido  à realimentaçao 
positiva.  Se  □ amplificador  oscila  nas  alias  ou  baixas  fre- 
quências, esse  circuito  nyo  pode  ser  utilizado.  Um  proje- 
to apropriado  de  amplificador  com  realimentaçio  requer 
que  o circuito  seja  estável  em  toda  a faixa  de  frequências* 
e não  somente  nn  de  inicre^c.  Caso  contrário*  uma  per- 
turbação iransienle  pode  levar  um  amplificador  aparente- 
mente estável  h oscílação. 

Oitcrío  dc  Nyquist 

Para  jurarmos  a estabilidade  dc  um  amplificador  com 
realiinentação  como  uma  função  da  frequência,  o pro- 
duto ft A e o deslocamenio  de  fase  enire  a entrada  e a 
saída  são  fatores  determinantes.  Uma  das  técnicas  mais 
coinuinente  utilizadas;  para  analisar  a estabilidade  ê o 
método  de  Nyquisb  O diagrama  de  Nyquísl  é utilizado 
para  iraçar  o ganho  e a fase  corno  função  da  frequência 
cm  um  plano  complexo.  Esse  diagrama  na  verdade, 
combina  os  dois  diagramas  de  Bode,  o de  gtmlio  e des  lo* 
camento  de  fase  versus  o de  frequência,  em  apenas  um, 
Ele  é utilizado  para  mostrar  de  forma  rápida  se  um 
amplificador  6 estável  para  todas  as  frequências  e quan- 
to çlc  é estável  em  relação  a algum  critério  relativo  a 
ganho  ou  a deslocamento  de  fase. 

Inicíalmente.  utilizemos  o phtto  complexo  da  Figura 
1 7. 14.  Alguns  põrilos  dc  vários  valores  dc  ganho  {(IA)  são 
plotados  cm  difercnics  ângulos  dc  deslocamenio  dc  fasc. 
Considerando  o eixo  real  positivo  como  referência  (O*}* 
uma  ampl ilude  de  (ÍA  — 2 è mostrada  em  um  ângulo  de 
fase  de  0D  no  pomo  I . Além  disso,  no  ponto  2h  vemos  fíA  = 
3 com  um  deslocamento  dc  fase  de  - 1 35^,  e,  no  ponto  3, 
vemos  uma  amplhude/fase  de  f3A  = 1 em  180*.  Esses 
pontos  no  diagrama  podem  representar  mifoos : a ampli- 
tude c o deslocamenio  de  fase  de  (IA.  5e  os  pomos  repre- 
sentando ganho  c fase  para  uin  circuito  amplificador 
forem  ptotados  para  frequências  crescentes*  obteremos 
um  diagrama  de  Nyquist,  como  mostra  a Figura  17. 1 5. 


1 ijuiF.i  17.13  Dutgrama  Wytiuisí» 

Na  origem,  o ganho  e a frequência  são  nulos  (para 
acoplamento  tipo  RC ).  Nos  pontos  de  frequências  cres- 
centes* /]*  f2  c /j,  ei  fase  c a amplitude  de  f3À  crescem.  Na 
freqiicncio  representativa,  /j,  o valor  de  Â ê o compri- 
mento do  vetor  da  origem  até  o ponto  /4,  e o desloca- 
mento  de  fase  é o angulo  é.  Na  frequência  /?*  o desloca- 
mento de  faseé  I8ÜD.  Nas  frequências  mais  altas*  o gEinho 
cai  alá  0. 

O critério  de  Nyquist  para  estabilidade  pode  ser 
descrito  da  seguinte  forma: 

O amplificador  strd  m*(dvd  sc  a curva  rír  Nyqúíst 
traçada  çnvohxr  (circundar)  ppontu  — i;  caso 
cumpriria,  se  rd  estriveí. 


Um  exemplo  do  critério  de  Nyquist  é demonstrado 
pelas  c uiveis  da  Figura  17. 16.  O diagrama  de  Nyquist  hei 
Figura  17.  lóa  é estável,  pois  nao  envolve  o ponto  - fr  já 
o diagrama  mostrado  m Figura  17. 16b  é instável,  uma 
vez  que  circunda  o ponto  -1.  Lembre  que  envolver  o 
ponto  — I significa  que,  pani  um  deslocamento  de  fitse  dc 
180°.  o ganho  de  malha  (j8 A)  é maior  do  que  I : portanto, 
o sinal  de  reafimentação  está  em  fase  com  a entrada  c é 
grande  o suficiente  para  resultar  em  um  sinal  de  entrada 
maior  do  que  o aplicado,  gerando  a OsõíIelçeIo. 


Figura  i7.  Ui  Dia^aana  Ul’  Nvquisl  indicando  as  ctmdiçõç*  tÈc  ç41u- 
tailjíhuk:  (.0  cslávch  ibi  instável. 
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Margens  de  (ianlio  e Fase 

Dcvidi?  ap  critério  dc  Nyquãsh  sabemos  que  um  amplifi- 
cador com  nealimentação  é estável  se  o ganho  de  malha 
{(iA)  for  menor  do  que  a unidade  (0  dB)  quando  seu  ângu- 
lo de  fu&e  é I8ÜD.  Podemos  determinar  também  algumas 
rtinrgens  dc  eslabil  idade  para  indicar  quanto  o amplifi- 
cador está  próximo  de  sua  condição  instável  Ou  seja,  se 
um  amplificador  possui  o ganho  (Íi4 ) menor  de  que  I . mas 
cerca  de  0,95,  não  seria  ifio  esiável  quanto  outro  amplifi- 
cador que  tenha,  por  exemplo*  {(M)  = (17  (ambos  com 
180*}.  Obviameute*  amplificadores  com  ganhos  de  malha 
de  0,95  e U J são  ambos  estáveis,  mas  um  está  mais  pró- 
ximo da  instabilidade  do  que  o muro  se  o ganho  de  malha 
aumentar.  É possível  definir  os  seguintes  lermos: 

Margem  de  ganho  (MG)  — é definida  como  sendo 
o valor  negativo  de  IjSAl  em  decibéis  na  frequência  em 
que  o ângulo  dc  fase  c I KC>°.  Portanto,  0 dB.  que  corres- 
ponde a um  valor  fiA  ™ I , csiá  no  limiar  de  cstEibi L idade, 
c qualquer  valor  negativo  em  decibel  representa  um 
amplificador  estável.  A MG  pode  ser  obtida  em  decibéis 
cia  Curva  mostrada  na  Figura  17. 17. 

Margem  de  fase  (MF)  c definida  pela  diferença 
entre  18(F  menos  a amplitude  do  ângulo  no  qual  o valor 
de  I fíAl  é uma  unidade  (0  dB).  Á MF  também  pode  ser 
diretamente  avaliada  na  curva  da  Figura  17. 17. 


Figura  17.1 7 Dãs^r.-imadc  ItoJo  mcwlranda  n.s  maiucnF;  cfc  ganho t fase. 


17.5  OPERAÇÃO  DOS 
OSClLADÜRIiS 

A utilização  dc  uma  realmientação  positiva  que  resulta 
ern  um  amplificador  com  ganho  dc  tnallia  fechada  \Af\ 
maior  dü  quC  I C que  Satisfaz  üs  COrldiÇuês  dc  fase  rCsuí- 
larã  on  uma  operação  Comõ  a dc  um  circuito  Oscitactor. 
Este  circuito  fornece,  então,  um  sinal  de  saída  variante  no 
tempo,  Se  o sinal  variar  de  forma  senoidaf,  o circuito  será 
elaarnudo  dc  a^ci  fadar  seiioidal.  Se  el  tensão  de  siaííIei  se 
elevar  subitamente  pura  um  valor  de  tensão  e,  em  segui- 


da, cair  dc  fornia  rápida  para  outro  valor  dc  tensão,  o cir- 
cuito é em  geral  denominado  osafodor  de  onda  quadra- 
da ou  de  pulso. 

Parã  entender  como  um  cirüuiio  realinientado  produz 
utn  oscihidor,  vamos  observar  o circuito  da  Figura  17.18. 
Quando  a chave  na  entrada  do  amplificador  está  aberta, 
não  liâ  oscilação,  imaginemos  que  haja  uma  tensão  jh  naa 
na  entmda  do  amplificador  ( VA-  Isso  resulia  em  uma  ren- 
kêío  de  saída  Vri  - AF,  após  o estágio  amplificador,  e em 
uma  tensão  Vf  = {í(AV{)  após  o estágio  de  reaUmentução, 
Portanto,  temos  uma  tensão  de  leallinentaçáo  V/  = fiAVh 
onde  flA  é chamado  de  ganho  de  malha.  5e  os  circuitos  do 
amplificador  básico  e os  dc  realimentaçâo  fornecerem  j 8A 
com  amplitude  e fase  corretas,  V,,  poderá  ser  igual  a Vr 
Enião,  quando  a chave  ú fechada  e a tensão  fictícia  V)  é 
removida,  o circuito  continuará  operando  desde  que  a ten- 
são dc  realimentaçâo  seja  suficiente  para  operar  o amplifi- 
cador c que  os  circuitos  de  realimentaçâo  forneçam  uma 
tensão  de  entrada  apropriada  para  manter  a operação  de 
malha.  A forma  de  onda  na  saída  permanecerá  após  o 
fechamento  da  chave  se  a condição: 

£4  = i (3  7.32) 

for  atendida,  Fase  c o critério  de  Harklmiisea  para  oscilação. 


+ 

K * 

+ 

& 

+ 

V-f+fitAVj 

+■  VfmpÀVf  -í 

insira  1 7.  Itt  Circuito  de  ivalimeiiiaçtlo  empregado  e<wm>  oscifixJitf: 


Na  verdade,  não  ú necessário  um  sinal  de  entrada 
para  dar  início  à oscilação.  Apenas  a condição  0A  - I 
deve  scr  satisfeita  para  que  a oscilação  se  auto -sus  tcnle. 
Na  prática.  j3A  é feito  maior  do  que  I e o sistema  começa 
a oscilar  pela  amplificação  da  tensão  de  ruído,  que  está 
sempre  presente.  Fítiores  de  saturação  em  um  circuito 
resultam  cm  um  valor  b médio'  de  f$A  igual  ei  L As  for- 
mas de  onda  resultantesminça  são  exEiEamenrç  senoidais. 
No  entanto.  quanto  mais  próximo  estiver  de  !,  mais 
a forma  de  onda  se  aproximará  de  urna  sonúide.  A Figura 
17.19  mostra  como  o ruído  consegue  proporcionar  a 
condição  dc  oscilação  de  estado  permanente. 

Outra  maneira  de  verificar  como  o circuito  com  rea- 
limeniaçâo  atua  como  oscilador  6 observando  o denomi- 
lUujur  na  equação  básica  dc  rcaEitncnlação  {17.2),  Aj  ~ 
AH  I + j 3A),  Quando  jM  = - h ou  ampliiude  1 c fase  de 
180°,  o denominador  se  anuía  c o ganho  com  rea- 
iimcnlação+  AfH  se  mma  infmiio.  Portanto,  um  sinal  in- 
finitesimal (Icei são  dc  ruído)  pode  produzir  uma  tensão 
de  saída  mensurável,  c o circuito  yge  como  um  oscilador. 
apesar  de  não  eaislir  sinal  dc  entrada, 

O restante  deste  capítulo  abordará  diversos  circuitos 
osciladüres  que  utilizam  grande  variedade  dc  cotnpo- 


Dichavados 


ncntcs.  Considerações  práticas  serão  incluídas.  e Os 
vários  exemplos,  discutidos. 


r pn-iilll^iil  *ÍH  fMàilii  í-j  XM!  pik 
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17,6  OSCILADOR  DE 

DESLOCAMENTO  DE  FASE 

Um  exemplo  de  oscitudor  que  segue  o desenvolvimento 
básico  de  um  circuito  com  realimentaçãoé  o osdhdorde 
deslocamento  de  fase.  A Figura  J7.2Ü  apresenta  uma  ver- 
são idealizada  desse  circuito.  Lembramos  que  os  requisi- 
tos pura  a ose  ilação  são  □ ganho  de  malha.  fiA , maior  do 
que  a unidade,  c o desvio  de  fase  no  circuito  de  reali- 
menlação  igual  a \$ÍF  (para  que  ocorra  uma  realimen- 
taçOo  positiva).  Nesse  modelo  estamos  considerando  que 
o Circuit  O de  realimentação  está  .sendo  alimentado  por 
uma  fonte  perfeita  (mipedánda  de  saída  zero)  e que  sua 
saída  é aplicada  a uma  carga  ideal  (impedâneia  infinita). 
Esse  modelo  idealizado  permite  o desenvolvimento  da 
teoria  que  explica  a operação  do  osciíador  de  desloca* 
mento  de  fase.  Versões  do  circuito  prático  empregadas 
serão,  portanto,  vistas. 

Concentrando  nossa  atenção  no  circuito  de  desvio 
de  fase,  observamos  o valor  de  atenuação  cm  uma  dada 
frequência  em  que  o deslocamento  de  fase  é exatairiente 
180":  Utilizando  a análise  clássica  de  circuitos,  percebe- 
mos que: 

f~ — •=.  (17.33) 

iTfRCVb 


0=^  (17.34) 

e o deslocamento  de  fase  é 180°. 

Para  que  o ganho  de  malha  flA  seja  maior  dõ  que  L 
o ganho  do  estágio  amplificador  deve  ser  maior  do  que 
1/ft  ou  29: 

A > 2y  (17.35) 

Quando  consideramos  a operação  do  circuito  de  rea- 
liinenlação,  alguém  pode  ingenuamente  escolher  valores 
para R v€  que  produzam  (em  uma  frequência  específica) 
um  deslocamento  de  fase  por  seção  de  60°P  para  três  se- 
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çqcs.  resultando  no  final  um  deslocamento  de  fase  de 
t80:\  como  desejado.  Mas  esse  nao  é o caso.  pois  cada 
seção  RC  tio  circuito  de  realinientação  representa  urna 
carga  pará  ã seção  anterior  O que  real  mente  interessa  é 
que  o deslocamento  de  fase  lòtal  do  circuito  seja  dc  I Mf, 
A frequência  dada  pela  Equação  ( 17,33)  é aquela  em  que 
o deslocamento  de  fase  total  ú 1 80°.  Se  medíssemos  o 
desvio  de  fase  por  seção,  constataríamos  que  des  não  são 
iguais.,  mesmo  para  um  circuito  com  desvio  de  1 80*.  Caso 
se  desejasse  obter  um  deslocamento  de  fase  por  seção  de 
60'  para  cada  um  dos  três  estágios,  seriam  necessários 
estágios  de  seguidor-dc-eniissor  para  cada  seção  RC  paru 
evitar  que  cada  uma  delas  representasse  uma  carga  para  o 
circuito  seguinte. 


Osdkdor  dc  Desloca incnlo  dc  Fase 

Usando  FET 

Uma  versão  do  circuito  oscilador  de  deslocamento  de 
fase  empregada  na  prática  é mostrada  na  Figura  17,2 la. 
ü circuito  mostra  clammeiue  a malha  de  rcallmeniação  e 
o amplificador.  O estágio  amplificador  é aiitopolarizado 
com  um  capacitor  de  desvio  sobre  o rçsistor  de  fonte  Rs 
e um  resistor  de  polarização  do  dreno  Rn.  Os  parâmetros 
dc  interesse  do  FET  suo  gM  e r(J,  Da  teoria  sobre  o FETb 
o valor  do  ganho  do  amplificador  é calculado  por: 

W»*-  A < 1 7-36) 


ontle  nesse  caso,  é o equivalente  do  paralelo  entre  RD 

C rH  jl 


fih  = 


(1737) 


Podemos  dizer  que  a impodãneia  de  entrada  do 
amplificador  FET  á infinita.  Essa  suposição  é válida  se  a 
frequência  de  operação  do  oscilador  for  baixa  o suficiente 
para  que  as  impcdãncias  capacitivas  do  FET  possam  ser 
desprezadas.  À impediu  scia  dc  saída  do  estágio  amplifi- 
cador. dada  por  RL,  também  deve  ser  pequena  quando 
comparada  ã inipedãnda  vista  do  amplificador  para  o cir- 
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coito  de  pealifneniftçlUx  de  medo  que  não  haja  atenuação 
em  virtude  do  efeito  de  carga.  Na  pitídea,  esm  cotiside- 
rações  nem  sempre  podem  ser  levadas  cm  contá,  e o gmiho 
do  ainplifieudor  ê projemclo  ligei  rcinieiite  miisor  do  que  o 
fator  29  necessário  para  garantira  operação  do  osciíador. 


Figura  I7.il  CirfuiKH  oscilíidores  rk-  des1oc.uniei«o  dc  fase;  í a}  t-m* 
pregando  NI  : (b>  cmprcgandlD  Md. 


EXEMPLO  / 7,7 

Queremos  ptojelar  um  oscilador  de  deslocamento  de  fase 
(como  rta  Figura  1 7.2 1 ei}  eom  FET  de  gm  — 5CKK1  ^iS, 
rtf  — 40  k£2  c circuito  de  realimcntação  com  R — !0  kíl. 
Calcule  o valor  do  capachcr  e de  R,}  para  que  haja 
oscilação  em  I kllz  quando  A > 29, 


Solução 

A Equação  (17,33)  é utilizada  para  determinar  o valor  do 
capacitor.  Como  /=  \/2ttRC\^6.  <í  possível  resolver 
para  C: 


2 irRfVb  " (6.2S)(IU  X X IO*)(2,45) 

Utilizando  a Equação  (17.36).  resolvemos  fiL  para 
permitir  um  ganho  de  algo  próximo  de  A = 40  iessa 
margem  permite  uma  carga  entre  R/  e a ttnpedância  do 
circuito  de  realirrtentação): 


Ml  = SJIl 

W m 40 
g„  ~ 5000  x 10‘a 


Skíí 


Da  Equação  { 17,37),  achamos  Rf)  - 10  kíí. 


Oscila  dor  do  Deslocamento  de  Fase  a 

Transístor 

Se  um  transistor  for  utilizado  como  o elemento  ativo  do 
estágio  amplificador,  a saída  do  circuito  de  rculimen- 
laçãct  sofre  bastante  o efeito  de  carga  cm  função  da 
impedâucia  de  entrada  (/?„.)  relativamente  baixa  do  tran- 
sistor. Obviamente.  poderia  ser  utilizado  um  estágio  de 
entrada  seguidor  de  emissor  acompanhado  por  um  está- 
gio amplificador  emíssor-ootnum.  No  encanto,  caso  se 
queira  um  único  estágio  com  transistor,  é mais  adequa- 
do utilizar  uma  reaiimentação  de  tensão  em  paralelo 
(conto  mostra  a Figura  17,2  ib).  Nessa  conexão,  o sinal 
re alimentado  c acoplado  através  do  resislorde  realimen- 
lação  R'  em  série  com  a impedâucia  de  entrada  {!<,)  do 
estágio  amplificador, 

A análise  ca  do  circuito  fornece  a seguinte  equação 
para  o cálculo  da  frequência  do  oscilador  resultante: 


f 2irRC  Vó  + 4{RC/R) 


Paru  que  o ganho  de  rnaíha  ^eja  maior  do  que  t.  o 
ganho  de  corrente  do  transistor  deve  ser: 

> 23  + 29— + 4-^  (17.39) 

Jrf^-  t\ 

Oscilador  ele  Deslocamento  tlc  E:asc  com  Cl 

A medida  que  Os  CIs  sc  tornaram  mais  OüeihCOidOs, 
começaram  a ser  adaptados  pura  operar  em  circuitos 
csdladores.  Ê necessário  apenas  utn  arnp-op  para  obter 
um  circuito  amplificador  com  ganho  estabilizado  e pro- 
duzir mu  circuito  oscilador.  Por  exemplo,  um  oscilador 
de  deslocamento  de  fase  é mostrado  na  Figura  17,22,  A 
saída  do  amp-op  alimenta  um  circuito  RC  de  três  está- 
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I7J  Osc;ilad[)r  tom  Pontt  de  Wien  357 


gios,  que  realiza  o deslocamento  de  ltt(F  necessário  na 
fase  do  sinal  (com  uin  fator  de  atenuação  de  1/29).  Se  o 
ainp-op  produzir  um  ganho  (dado  pelos  nex isrores  o 
/?/)  maior  do  que  29,  o ganho  de  malha  resultante  será 
maior  do  que  3 e o circuito  atuara  como  um  oseilador  (a 
frtqiiência  do  oseilador  ê dada  pela  LU] nação  (1733)}. 

17.7  OSCILADÜR  COM  PONTE  DE 
WIEN 

Um  ctrcuito  oseilador  utiliza  um  circuito  RC  em  ponte, 
eom  a frequência  do  oseilador  determinada  pelos  compo- 
nentes j íeC.  Á Figum  1 7.23  m-o&ira  uma  veixâo  básica 
de  circuito  oseilador  com  ponte  de  Wiem  Observe  a 
conexão  cm  ponte.  Os  resistores  fí^R2e  os  capacitares 
C C>  formam  os  elementos  de  ajuste  da  freqii-ênciu* 
enquanto  os  rnsistores  Ryc  R 4 formam  parte  dt>  caminho 
de  realimcFitação.  A saída  do  amp-op  é conectada  à em  ra- 
da da  ponte,  nos  pontos  a e t\  A saída  da  ponte  t pontos  h 
e tL  d a entrada  paru  o amp-op. 


Desprezar  qs  efeitos  de  carregamento  entre  a 
iinpcdânda  de  entrada  do  amp-op  e a impedanem  de 
saída  da  ponte  resultam  em: 


e 


(17.40) 


^ IvVKiCfíiC, 


(17.40 


Se,  em  partícula^  os  valores  forem  /?,  = R2  = R e 
Ci  - C2  - Cr  a frequência  resultante  do  oseilador  será: 


e 


L ' 2t tRC 


(1742) 

(1743) 


Portanto*  uma  razao  entre  e /f4  maior  do  que  2 
oferece  um  ganho  de  malha  suficiente  para  que  o circuito 
oscile  iia.  frequência  calculada  pela  Equação  (17.42). 


■ i^rj  17.22  Oseilador  dc  tiestocamenirt  dc  hw  utilixamiõ  junp-np. 


SíkíiJíl  wm 

Hinal 

^rMÍd:il 


I iftlira  I 7-2 1 Circuito  OSCÜmjW  CPlíl  pOWlíí  <!tf  Wiçfl  ILlili^lUlCUtmp  op. 
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EXEMPLO  I 7-H 

Calcule  a frequência  de  ressonância  do  oscilador  com 
ponte  dc  Wien  da  Figura  1 7.24, 


Fig,ur»  17.1-4  CircuEltí  u^ci  líidtif  cotn  (Mfflc  dc  Wicn  psitti  o Extrm* 
plD  |7,S, 


Solução 


Utilizando  a Equação  (17-42)*  obtemos: 


L = 


lirRC  2jf(5!  X t03)(0.003  X IO"6) 


= 3120+7 


EXEMPLO  17  9 


Esboce  os  dementas  RC  de  uni  oscihidor  eoin  púnte  de 
Wien,  como  na  Figura  17,24.  para  a operação  em  fAJ  — 
10  kHz, 


ERntfnto  ifc  ftteldtldtl 


Trpti  tii*  pseitador 

* 

X: 

Oscítador  Cotpãfc 

C 

C 

L 

t)sL_i  liLiSui  1 Edvfcy 
bnlniUi  ^inlonlzadi. 

L 

L 

C 

saída  sínlnni/aíNL 

LC 

LC 

— 

AsnpHIfcifoí 


h 


| - jf, 1 

I í^llí.l  17.13  C^nil^ur^^L^  b^ir.1  do  ãrcuitLi  uücitador  rumiElnhlc. 

Oscila  dor  Colpitls 
íXscilador  Colpitís  com  Fel 

O oscílatlor  Colpllls  cOm  FET  utilizado  na  prática  É 
mostrado  na  Figura  17.26,  O circuito  tem  basicamente  a 
mesma  forma  mostrada  m Figura  17.25,  com  a adição 
dos  componentes,  necessários  para  u polarização  uc  do 
amplificado]1  FET.  À frequência  do  oscilador  é; 


Solução 


Utilizando  valores  iguais  de  R e C.  podemos  selecionar 
R - 100  kfl  e calcular  o valor  de  C utilizando  a Equação 
(17.42): 


C 


I 

w 


i 

Eõ  x in^f  mo  x iíPI 


10 


15^  nF 


Podemos  utilizar  Ri  = 300  kíl  e /?,,  = 100  kQ  para 
que  a razão  RJR.\  seja  maior  do  que  2 c o cireuiEO  pOítsa 
oscilar. 


17.8  CIRCUITO  OSCILÀDOR 
SINTONIZADO 

Circuitos  Osciladorcs  com  Entrada 
Sintonizada,  Saída  Sintonizada 

Vários  circuitos  podem  ser  montados  utilizando-se  o 
esquema  mostrado  na  Figura  17.25,  onde  tonto  a entrada 
quamo  a .saída  do  ci reuno  são  sintonizadas.  Uma  análise 
da  Figura  1 7.25  revela  que  é possível  obter  diferentes  tipos 
de  oscUadores  quando  os  elementos  de  reatancia  são: 


onde 


(17.44) 


C|Q 

Cíq  " c,  + ct 


t ! 7.45) 


I VL.LLI  -L  1 TM  Oscikulnr  Colpills  çqin  H-X 
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Oscilador  Colpitts  com  I ransistor 

O oscilador  Colpüts  com  transistor  pode  ser  montado 
como  mostra  a Figura  17.27.  À frequência  do  circuito  é 
determinada  pela  Equação  (17.44). 


vVc 


I ÉRurii  17,£7  Oscilador  Cotpiite  com  irati^isiof. 


Oscilador  ColpitEs  cuitt  Cl 

A Figura  3 7.2H  mostra  um  circuito  oscilador  ColpilEs 
empregando  um  amp-op  coino  elemento  ativo,  Nova* 
mente,  o amp-op  fornece  a amplificação  necessária,  e a 
frequência  do  oscilador  c determinada  pelo  cucuiio  de 
Feuliiiientuçâc  LC  de  uma  configuração  Colpllls.  À fre- 
quência do  oscilado i'  é dada  pela  Equação  [17.44). 


Oscila  dor  Hariley 

Se  os  elementos  do  circuito  tossonaiiEe  da  Figura  37.25 
são  X]  e (indutores)  e X$  (capacilor),  o circuito  é um 
Güdlíidor  Harslcy. 


Oscilador  Hartleyçqin  FET 

Um  circuito  oscilador  Hartley  com  FET  é mostrado  na 
Figura  17,29.  O circuito  é desenhado  de  modo  qtte  a rede 
de  real  internação  tenha  a mesma  forma  apresentada  pelo 
circuito  ressonante  básico  (Figura  17.25).  Observo,  no 
entanto,  que  os  indutores  L[  e tem  um  açgptainciuo 
múluo  M qtte  deve  ser  considerado  na  determinação  da 
índutãneia  equivalente  do  circuiso  tanque  ressonante.  A 
frequência  de  oscilação  do  circuito  c emão  dada  aproxi- 
madamente por: 


f"  2frVl^C 


(17-4*) 


com  = L,  + Li  + 2 M {17.47) 


l'ij;LLrit  1 7.2ÍÍ  Oscilador  ttiiilíãy  íum  FLT. 

Oscilador  Hartley  com  Transistor 
A Figura  17,30  mostra  um  cincuiio  oscilador  Hanley  com 
iransistor.  O circuito  opera  na  frequência  deienninada 
pela  Equação  ( 17,46). 


I 7.Í0  ÇluçHitív  QgçilwJçw  ELulIçy  izom  irjiTiKLsStrr. 
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17.9  OSC1LADOR  A CRISTAL 

Um  usciludor  ei  cristal  é basicamente  um  oseilador  sin- 
ionizado  com  um  cristal  ptezelélrico  como  circuito 
tanque  ressonante.  O cristal  (nonnalmciue  quartzo)  apre- 
senta estabilidade  maior  c mantém  constante  a freqüêm 
cia  do  circuito  osdlador.  Essa  frequência  depende  do 
modo  como  o cristal  foi  cortado,  Osciladonês  a cristal  são 
utilizados  setnpre  que  é necessária  uma  grande  estabili- 
dade de  freqüência,  como  transmissores  e receptores  de 
comunicações. 

Características  d t um  Cristal  Quartzo 

G cristal  quanzo  (um  dos  vários  tipos  de  cristal  exis- 
sentes)  ê capar,  de  desenvolver  uma  diferença  de  posem 
ciai  através  de  suas  faces  opostas,  quando  submetido  a 
esforços  mecânicos  aplicados  por  meio  de  outro  par  de 
faces  opostas  do  cristal.  Essa  propriedade  do  crista!  é 
chamada  de  efeito  piezvtétrkú.  Da  mesma  maneira,  uma 
tensão  aplicada  mediante  um  conjuniode  faces  tio  cristal 
produz  distorção  mecânica  na  fomí a dele  airavés  de 
OLilro  par  de  faces. 

Quando  aplicamos  uma  tensão  alternada  a um 
cristal , surgem  vibrações  mecânicas  em  sua  estrutura, 
com  uma  freqüêneia  ressonante  natural  deperadenie  do 
crislal.  Embora  este  apresente  ressonância  detromecâni- 
èa,  ele  pode  ser  representado  pür  linl  circuiio  elétrico 
equivalente  ressonante,  como  mostra  a Figura  17.31.  O 
indutor  L e o capacitor  C são  os  equivalentes  elétricos  da 
massa  e da  dúctil  idade  do  cristal,  enquanto  a resistência 
H é o equivalente  elétrico  que  representa  o airito  interno 
tia  eslralum  do  cristal.  O capacitar  ern  paralelo  C,%f  cor- 
responde ii  Cápacitancia  que  surge  cm  virtude  do  seu 
encapsulamento.  Devido  ao  fato  de  as  perdas  no  cristal, 
representadas  por  /?,  serem  pequenas,  d falor  de  quali- 
dade Q é alio  — gwaltneme  20.000.  Com  cristais, 
podemos  obter  valores  de  Q até  10*. 

Q cristal  representado  pelo  circuito  eléirieo  equi- 
valente da  Figura  17.31  pode  apresentar  duas  frequên- 
cias de  ressonância,  Uma  condição  para  a ressonância 
ocorre  quando  as  reatâncius  do  rama  RLC  são  iguais  (e 
oposlas).  Para  essa  condição,  â impedância  réssottante 
série  e bastante  baixa  (igual  a R).  A ou  ira  condição 
ressonante  ocorre  em  urna  frequência  mais  alia,,  quan- 
do a realâncm  do  ramo  ressonante  série  é igual  â cio 
capacitor  C,iír  Essa  é a ressonância  em  paralelo  ou 
condição  aiui- ressonante  du  cristal.  Nessa  frequência* 
o cristal  oferece  uma  impedância  muito  alta  para  o cir- 
cuito esterno-  A relação  enlrc  impedância  o frequência 
du  cristal  é apresentada  na  Figura  3 7.32.  Para  uti- 
lizarmos o cristal  adeqtiadameiile.  devemos  conectá-lo 
de  maneira  quç  sua  baixa  impedância  seja  aproveitada 
cio  modo  de  operação  ressonante  série,  ou  que  sua  alia 
impedância  seja  aproveitada  no  modo  de  operação  anti- 
ressonante. 


c 


Figura  17.51  -Circuito-  elétrico  eqtilratenbe  de  um  a\ml 


L í^lli.l  17.12  I mpL^lfin-cijulo  4.TÍHlíü  ivrsits  tcçíiÜL-ncia. 

Circuito  Ressonante  Série 

Para  excitar  um  cristal  no  modo  ressonante  série*  ele  pode 
scr  conectado  como  demento  cm  série  de  um  circuito  dc 
reaEimentação.  Na  freqücraeiEt  ressonante  série  do  cristal, 
suei  impedância  é a menor  possível,  contribuindo  para  que 
haja  uma  realimcntaçoo  (positiva)  efetiva  do  sinal,  A 
Figura  17.33  mosiru  um  circuito  comum  a transistor.  Os 
resistores.  R t,  R*  l-  R formam  um  circuí lo  de  polarização 
cc  com  divisor  de  tensão  estabilizado.  O capacilor  ÇL  faz 
uni  desvio  ca  no  tesislor  emissor,  e a bobina  de  CRF  deixa 
passar  a polarização  cc  e desacopla  qualquer  sinal  ca  da 
linha  de  alimentação,  À resilini cotação  de  tensão  do  eolc- 
tor  para  a base  é máxima  quando  a ÍEiípcdância  do  crista! 
(XTÀU  é mínima  (no  modo  ressonante  série),  O capaci- 
lor  dc  acoplamento  Cc  apresenta  uma  impedância  despre- 
zível na  frequência  dc  operação  do  circuito,  hiels  bloqueia 
qualquer  tensão  cc  entre  o coletor  e a base, 

A frequência  resultante  do  circuito  é estabelecida, 
portanto,  pda  frequência  ressonante  série  do  cristal. 
Modificações  hei  fonte  de  lensàu,  nus  parâmetros  do  tran- 
sistor. e assim  por  diante,  não  influem  na  frequência  dc 
operação  do  circuito*  que  é muni  ida  estável  pelo  cristal, 
A estabilidade  na  frequência  do  circuito  é determinada 
pela  estabilidade  na  frequência  do  cristal,  que  é bua. 
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i-^Mrii  i7,Vl  Circuãe  ascilador  eofilmlaiío  a cristal  com  o cn^íiil  no  circuito  <k-  rcaliincnUbçáQ:  ta)  circiitto  com  TBI:  ib)  c ire  ui  lo  com  FFT. 


Circuito  Ressonante  Paralelo 

Como  a ímpedância  ressonante  paralela  de  um  cristal  é 
máxima,  sua  conexão  é realizada  em  paralelo.  Na  fre- 
quência de  operação  eorrcspondcnle  ã ressonância  para- 
tela  (ou  anti-ressonância),  o cristal  apresenta  a máxima 
rcat&nda  indultva  possível.  A Figura  17.34  mostra  um 
erisial  conectado  em  uin  circuito  modificado  dc  CoLpitts* 
substituindo  o elemento  indutor  O circuito  dc  polariza- 
ção cc  é evidente,  A tensão  máxima  sobre  o cristal  ocorre 
em  sua  froqüência  ressonanle  paralela,  A tensão  é acopla- 
da ao  emissor  por  meio  de  um  divisor  dc  tensão  por 
capacLlor  (capacitoros  C'i  u 

O oscilada?  de  Miller  eorttrofado  a cristal  é mostra- 
do na  Figura  17.35,  O circuito  sintonizado  LC conectado 
ao  dreno  é ajtislado  próximo  á frequência  rcssononlc 
paralela  do  crisiuL  A tensão  máxima  entre  porta- fome 
ocorre  na  frequência  anii -ressonante  do  erisial,  con- 
trolando a freqüência  de  operação  do  circuito. 


vcc 


I 17. H HscLkidcir  oonlroLado  a cristal  opçirantfiQ  no  modo  nesso- 

ii;liiLl‘  p;uat-du. 


l igiira  1753  Osiriladur  dc  MiíJrí  Cúfllndãcfo  ã OrititãL 

Osçílador  a Cristal 

Um  anip-op  pode  sçr  ultbzadoem  um  radiador  a cristal, 
como  mostra  a Figura  17.36.  O cristal  é conectado  no 
modo  ressonante  sêric  c opera  na  frequência  correspon- 
dente u esse  modo.  O circuito  a seguir  proporciona  um 
alto  ganho.  de  inane  ira  que  o sinal  resultante  na  saída  i 
uma  onda  quadrada,  corno  mostrado  na  figura.  Uru  par  dc 
díodos  Zener  õ colocado  na  saída  para  que  a amplitude 
do  sinal  seja  exatainecite  n tensão  do  Zener  (Y%). 

17.10  OSCILADOR  COM 

TRANSISTOR  UNIJUNÇÀO 

O iransistor  unij unção  é um  dispositivo  específico  que 
pode  ser  utilizado  em  um  oscslador  dc  único  estágio  com 
saída  pulsada,  muito  comum  em  aplicações  digilais.  bsse 
iransistor  pode  ser  utilizado  no  circuito  conhecido  como 
a&çifador  de  rehi.mçílo,  mostrado  na  Figura  17.37.  0 
resistor  Rr  e o capadlor  CT  são  oh  componentes  que 
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-vw 

100  kO 


l i^ur^  17.16  üriciLidor  ;i  crista]  ulilionrici  amp-op. 


determinam  o perfodo  du  oscilação,  A freqücnria  de 
Op^raçíio  pode  ser  obtida  bastando  se  na  Equação 
1 1 7_4S),  quç  inclui  o parâmetro  ij  (relação  intrínseca  de 
disparo  do  dispositivo)  como  fator  determinante  (além 
dos  valores  de  Rr  e CT)  paris  o cálculo. 


] 

RtCt\ü[\/{\  - rr)] 


(\7.m 


Um  transistor  unijunção  apresenta  normal  mento 
uma  relação  intrínseco  dc  disparo  que  varia  de  0.4  alé 
0,6.  Utilizando  ^ = 0,5.  temos: 


1 _ 1,44 

tf  jty Infl/U  - 0,5)]  RTÇT]ft  2 

1.5 

RjCj 


3,44 

KtCt 

(17.49) 


O capacitor  Cr  é carregado  através  do  resístor  Rr 
pela  fonte  VEp.  Enquanto  a tensão  do  capacitor  é menor 
do  que  a (ensãode  disparo  iVp\  determinada  pela  tensão 
entre  R\  — li?  e pelo  valor  de  7j: 


V>  = ^V-s,  " V*  ( 1 7, 50) 


o emissor  do  transistor  de  uní  junção  se  apresento  como 
um  circuito  abeno.  Quando  a tensão  no  emissor,  uirãviís 
do  capacitor.  supera  esse  valor  {Vp)r  o circuito  unij unção 
dispara,  descarregando  o capacilor:  depois  disso,  outro 
eido  de  carregamento  se  inicia,  Quando  o transistor  dis- 
pam, a tensão  sobre  R \ se  deva  e a lensào  aimvés  de  R2 
ú reduzida,  conforme  mostra  a Figura  17.38,  O sinal  no 
emissor  é a forma  de  onda  dente  de  serra,  que,  na  base  t. 
é ui ii  pulso  positivo  e«  na  base  2,  é um  pulso  negai im 
Algumas  variações  desse  lipo  de  oseílador  sào  mostradas 
na  Fígurp  17.39. 


Figura  17.1?  Cimiilo  LvaciLidur  mim  Cransislor  unijunv^n. 


Figctnc  J 7,ÍB  Furtiiirí  de  onda  encontradâs  no  o^tilLidur  com  irmnsis- 
em  nnijimçAo. 
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fÍRiiry  17.1*3  ÃljiüfflAS  configurações  de  ü&cJIfldores  com  irans-islor 
uníjuiiç&Qr 


Real iirtcTUaçíso  de  corrente  em  paralelo: 

2 n Z' 

* {> + m 

z«  -j=^i  +^) 

Gscífactordc  deslocamento  de  fase: 

2v SCVS 


Osciladcr  com  pome  de  Wicii: 


h 


l 


lirVRtCtRJ:, 


Gscikidor  Colpitts: 

f*~  2tj-vic^; 

- CtCi 

ot,de  c^c^c; 


OsciJadorHarlIey: 

f" = iWl^z 

UEide  ■ L,  + L2  + 2M 

Oseitador  com  [íaitsisror  uní  junção: 

/s# l 

* flrCY  Ln[l/(l  -*)] 


17*11  RESUMO 

Equações 

Rcaíitnentaçgo  de  tensão  em  série: 

, K A 

1 V,  \ + f3A 

Z*=T  = Z,  * mZ<  = ZA  I * ÍM) 

u 

z V Z" 

^ / (l+A-i) 

RealímemaçJo  de  tensão  cm  paralelo: 

A{  I + pA 

z 

* (1+04) 

Rcâliocniáção  de  ucmcnie  em  sêric: 
Z^r  - 7 - 2y(i  + 134) 
z*=  J = Z,J(I  + JS4) 


17.12  ANÁLISE 

COMPUTACIONAL 

Electronics  Workbcnch 

Exemplo  17.10  — Oscilador  tlc 
Deslocamento 
íle  Fase  com  C.l 

Utilizando  o EWB,  mn  qsçihidor  dc  deslocamento  dç 
fase  é desenhado  como  mostra  a Figura  1 7.4f)r  A parte  do 
circuito  com  díodo  ajuda  o circuito  a entrar  em  auto- 
oscilação  com  a frequência  de  saída  calculada  utilizando: 

/,  = 1/{2ttVERC} 

l/[2ff  V6(7t>  X KfXÜ.QOl  X IO-*)]  ■ 3_24K,7  Hz 

A forma.  de  onda  do  osciloscópio  da  Figura  17,41 
mostra  imi  ciclo  em  cerca  de  irês  divisões  horizontais.  À 
frequência  medida  para  a escala  horizontal  estabelecida 
em  0J  tns/div  é: 


fmMt  = 1/(3  dív  x OJ  tns/div)  = 3,333  lh 
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Mftiira  17*40  OscJJzicfur  dc  dcsÉDCEumcíHú  de  fase  usando  o LWB. 


üf 

ifflmr 


VifriLta  I 7 ,4-  ^ Oící  tíM.lfH-  CüÉpiHs  çcm  Cl  i§4UldD  Q WEI, 


Oscilto™*» 


I i&i  i rn  1 i-  .1 L l^Oftná  dí  oiicNl  no  {fêdlú&edplG. 


Exemplo  17.11  — Oscilador  com  Ponte 
dc  Wícn  coiti  Cl 

Utilizando  o EWB,  um  oscilador  com  p-DTiie  úc  Wicn  uúm 
a é montado  conforme  mostra  a Figura  17.42.  A fre- 
quência do  oscilador  é calculada  utili orneio: 

L=  l/(2irV/f,  Cirity 

que.  para  fl,  = flj=  R e C|  = C,  = C.  é: 

/,=  m *vrc) 


Figura  17.42  Gsdbidür  com  ponte  de  WiL-n  usando- u EiWfS. 


Exemplo  17.12  — Oscilador  (iolpitls 

com  Cl 

Utilizando  o EWB,  um  oscilador  Coipitls  é montado 
como  mostra  a Figura  17.43.  A frequência  do  oscilador 
para  esse  circuito  é,  então: 

L = i/(2vVLCJ 


Exemplo  17.13  — Oscilador  a Cristal 

Com  o EWB,  um  circuito  :i  cristal  6 desenhado  como 
montra  a Figura  1 7.44a.  A frequência  do  oscilador  é ajus- 
tada para  ser  a mesma  do  cristal,  A forma  de  onda  da 
Figura  17.44b  mostra  que  o período  é de  cerca  de: 

1.8  d tv  X 5 /Asydiv  = 9 ps 

A frequência  é,  então : 

/ = í/r  = 1/9  jms  =111.1  k\U 


n»k£5 


(81 


Fi^LLr-L  17.44  OsdkLdn:  a críKlsf  usartdo  n HW  II. 


MalhcaJ 

O Exemplo  1 7. 1 (a>  u seguir  niosirn  como  os  cálculos  do 
Exemplo  17.  l(ü)  são  obtidos  com  o Mathcad,  Os  cálcu- 
los suo  feitos  paru  um  beta  de  — 0.1. 

O Exemplo  1 7,  l(b)  u seguir  mostra  os  mesmos  cál- 
culos para  beta  = -0.5,  como  no  Exemplo  I7.3(t>). 

O Exemplo  17,3  a seguir  oferece  os  mesmos  cálcu- 
los do  Exemplo  ! 7.3. 

O Exemplo  17.5  a seguir  mostra  os  mesmos  cálcu- 
los do  Exemplo  (7.5. 
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17.12  AnâLiftü  CompiLl5LLÍ«nal 


17 Aio.}  — Rt-uEiniçEibi^Hu de Tátasãp  vtti  Série 


Àl— LDÉI  h! I !■  I ri  1(1 1 ttQ5-íft. túv  rv'L.--Ü.| 

Af'1 Aí  ■»  -V.IWI 

( L +-  fceta-A  I 

Za ;«  Hi 

Zo-  ;=  Ko 

/of := — fof.  Uíls-ld? 

l k + hfciAi 


ExempLu  17.1(1»!  — KKilimiiita^u  ili- lérawiD  t-jn  Smt 

A:=r|00  Iti  50-aO-ld1,  ba*  ;a-flU 

Aí  := \ — , Af  ■ “LMi 

[ | + l>çü-rt| 

Zi  ? Ri 

zu^ZHi-ttoi-A}  /íí-  í.mv* 

2*:MU 

/0Í  = JÍ£ * Zoí^J.IÍT 

| I f Ih-Li  A I 


ExcmpKu  17,3—  Re^limcnlaçfio  de  Tensau  em  Súrw 

KE  E = 80-10'  È2;  =20-  101  Ro:  = 10* 10’  RD:  = 10-  10’  fim]  = 4000  ^0"* 


KL:  = 

RD 

(Ro  + RD) 

RL  = 5*I0‘ 

A:  = 

-gnv  RL 

A = -20 

hua  : 

II 

15 

* è 

E 

bctíi  = -0.2 

Af:  = 

A 

At  = -4 

(3  + bela fe  A) 

Eivtrtipkj  17.5  — ■ RallmeiilA^o  de  Cumule  cm  Strie 

XC^à&lB9  RE^SIÊ)  ftfc  lio  hk:=MP 

A> — — — A *-0í^5 

(hw-p-ftÉJ 

brla:=-KL  brw*-Sll> 

I .*.  btffa-A  ^ JJ.4ÍU 


Ai : = ■, 


I i * hc>  J A I 


■Vi-fuAÍ-RC 

_ Jiic 


Tl  !i- 


hk 

lí 


Af.T(4»ÍT»(®"5, 

Air--+íi'f 
ií  - 7.Í 

Ar.  *£532111 
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PROBLEMAS 

§ 17,2  Tipos  dc  Cones ho  de  RcAlimcniaçíto 

1.  Calcule  o ganho  de  um  amplificador  com  rcaliffwniAtlto 

negativa  apresentando  A = -2_í)0(),  {$  = ] / fc  0. 

2.  Se  o ganho  lIü  um  amplificador  varia  Ufflú  do  seu  valor 
nominal*  - 1.000*  ealcuJc  a variação  do  ganho  se  o ampli- 
ficador for  utilizado  em  um  circuito  de  real  ivncnlação  com 
íí  = — 1/20. 

3.  Calcule  o ganho,  -as  impedâncías  de  emradíi  c de  saída  dc 

um  amplificador  com  TcáliiilcFilíiçlo  dc  tensão  ein  serie, 

com  A = -300,  = 1.5  kti.  = 50  kíle  jp  = -1/15- 

ã 17*3  Circuitos  Práticos  com  Llciilimriitação 

*4r  Calcule  o ganho  pata  um  amplificador  ITT  como  o d;i 
Figura  17J  com  os  seguintes  eleirtenlos  no  circuito;  R\  — 
S00  k£l.  Rt  = 200  a,  = 4í>  m.  RQ  = 8 kO  e g„T  = 
5.000  |íS, 

5.  Rara  um  circuito  como  o da  Figura  L7J  I fc  csLÈculc  o ganho 
c as  impcdãneias  de  cntraíia  c dc  saída,  com  c sem  reâli- 
memução*  considerando  os  seguintes  dementem  no  cir- 
cuito: R/f  = 600  kü.  RK  = 1 ,2  kQ.  Rr  - 4*7  kíT  c ff  = 75. 
Use  Vçç  = 16  V, 

§ 17.6  Oscilador  de  Destecameniq  de  E‘*isc 

6.  Um  osc.il  cuior  de  deslocamento  de  fase  com  ITTT,  apresen- 
tando ^ — 6.000  ^iS.  fff  = 36  kí  i c fcsistor  de  realimen- 
taçaf]  R = 12  U2.  deve  operar  cm  2.5  kit*.  Seleciono  C 
para  ;i  operação  especificada  do  oseilador. 

7.  Calcule  a fraqbência  dc  operação  de  um  oscilador  de 
dcslocamenlchde  faser  com  TBJ,  igual  ao  da  Figura  17.21  b. 
para  R - & kft.  C = 1.500  pF,  /?t-  = 18  kfl. 


S 17.7  Oscilador  com  Fonle  de  Wicii 

8*  Calcule  a treqücneia  do  eircuilo  oscilador  com  ponte  dc 
Wien  (como  na  Frigura  ] 7.23).  quando  R - 1£.)  k£í  e C = 
2,400  pF, 

§ 17.8  Circuito  Oscilador  Sintonizado 

9*  Para  um  oscilador  Colpius  com  ITTT  como  o da  Figura 
3 7,26  e nos  seguintes  adores  de  circuito,  determine  a fre- 
quência de  oscilação  do  circuito;  C&  = 75Ü  pF.  €2  = 
2.500  pH  L ~ 40  fiÀ  I. 

10.  Calcule  a freqiiénei^  de  oscilação  para  o oscilador 
Colpitls  eom  transistor  da  Figura  17.27.  com  os  seguintes 
elementos:  L - 1 00  /Jí.  Lau  - 0.5  mH.  C,  ■ 0.00 5 jiE 
C3  « 0,01  nWCc**  IOjhK 

IJ.  Calcule  a freq^Oneia  de  oscilação  do  oscilador  Hartiey 
com  ITT  da  Figura  17,29  para  os  seguintes  elementos:  C 
= 250 pFh L 1 = 1.5  mil.  L2  = 15  mH.  M = 0,5  mil. 

12.  Calcule  a frequência  dc  oscilação  para  circuito  Hanley 
C03U  transistor  da  Figura  17.30,  com  es  seguintes  ele- 
mentos: Lt  ftf  ~ £),5  mfí,  - 75íl  /ill,  - 750  /xlí, 
jVJ  = 150  ííH.  C - 150  pF 

% 17,0  Oscilador  u Cristal 

13-  Desenho  as  conexões  dos  cireuilos  (a)  oscilador  a crisial 
operando  em  série  e (l>}  oscilador  a crisiíil  cxciiando  em 
paralelo. 

§ 17.10  Oseilador  com  Transi  si  o r Unijiinção 

14.  Projete  um  eircuilo  oscilador  com  iransislor  unijunção 
para  operação  em,  (a)  I kll?.  e (b>  1 50  kHz. 


O asterisco  indica  o protíema  mais.  d j Ficei. 
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Fontes  de  Tensão 


(Reguladores  de 

Tensão) 
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18,1  INTRODUÇÃO 

Este  capítulo  introduz  ll  operação  dceiíCuitüS  ele  fontes  de 
lensão  montados  com  filtros.  rçtifiCãdDres  e reguladores 
de  lensâo,  (Consulte  o Capítulo  2 para  obter  unia  referên- 
cia para  a descrição  inicial  dos  circuitos  rcüficadores  com 
díodo.)  Começando  com  Liinti  tcrtâao  ca,  podemos  obter 
uma  tensão  cc  estacionária  por  meio  da  retificação  desse 
sinal  de  entrada.  Depois  realizamos  a filtragem  para  obter- 
mos um  valor  cc  e.  final mcnie,  t>  sinal  & regulado  para 
üblcnnos  o valor  desejado  de  tensão  cc  na  saída.  A regu- 
lagem  geral mente  ú feita  por  um  Cl  regulador  de  tensão, 
que  recebe  uma  tensão  cc  e fornece  um  valor  ligeiramente 
menor,  permanecendo  constante  mesmo  que  a tensão  de 
entrada  varie  ou  a carga  conectada  mude  de  valor 

Na  Figura  IR. I é mosirado  um  diagrama  em  blocos 
contendo  os  estágios  de  uma  fonte  de  tensão  típica  c a 
forma  de  onda  nos  vários  pontos  do  circuito,  A tensão  ca, 
rionnalmente  de  120  V eficazes  (mish  alimenta  um  trans- 
formador, cuja  função  ú reduzi-la  para  □ nível  de  tensão  cc 
desejado.  Díodos  reliftcadores  fornecem,  então,  uma  ten- 
são retificada  de  onda-completa,  queé  inidalmentc  filtrada 
por  ui]i  capacitor  simples  para  produzi  r uma  tensão  cc.  Esia 
tensão  ainda  tem  alguma  ondulação  [ripplc)  ou  variação 
ca,  O circuito  regulador  pode  utilizar  essa  entrada  cc  para 
produzir  uma  tensão  cc  que  não  só  tem  menos  ondulação, 
comíí  ainda  mantêm  constante  o valor  na  saída,  mesmo 
para  variações  nu  entrada  ou  na  carga  conectada.  Essa  re- 
gulação é normal mente  obtida  utilizando-se  imi  dos  vários 
Cls  reguladores  existentes  tio  mercado. 


18-2  CONSIDERAÇÕES  GERAIS 
SOBRE  FILTROS 

Para  convertermos  um  sinal  com  valor  médio  nulo  em  um 
sinal  com  valor  medio  diferente  de  zero  á necessário  o cir- 
cuito reli  fica  dor.  A saída  resultante  de  um  retificador  é 
uma  tensão  cc  pulsante  que  não  substitui  urna  bateria. 
Essa  tensão  poderia  ser  utilizada  cm  algo  como  um  car- 
regador de  baterias,  em  que  a tensão cC  média  é suficiente 
para  proporcionar  mm  corrente  de  carga  para  a bateria, 
Para  fontes  dc  tensão  cc  como  aquelas  utilizadas  em  rá- 
dios, aparelhos  de  sojil  computadores  etc;,  ela  não  seria 
suficiente.  Para  que  a tensão  cc  de  saída  da  fonte  seja  mais 
estável  é necessário  um  filtro. 

Regulação  dc  Tensão  do  Filtro  c Tensão 

ck  Ondulação 

Antes  de  nos  aprofundarmos  nos  detalhes  do  circuito  de 
filtragem,  devemos  considerar  os  métodos  comuns  de 
análise  de  filtros  para  comparar  a eficiência  de  um  circuito 
aluando  como  filtro.  Na  Figura  18.2  á mostrada  uma  ten- 
são de  saída  típica  de  um  filtro  que  servirá  de  exemplo  para 
definirmos  alguns  dos  fatores  considerados  no  sinal.  A 
saída  filtrada  da  Figura  IR.2  apresenta  um  valor  et  e algu- 
ma variação  ca  (ondulação),  Apesar  de  uma  bateria  forne- 
cer saída  cc  basicamente  constante,  a tensão  cc  derivada  de 
uma  fonte  de  sinal  ca  pela  rctiticação  e filtragem  conterá 
alguma  variação  ca  (ondulação).  Quanto  menor  a variação 
ca  comparada  ao  valor  cç^  nicthor  a operação  de  filtragem. 


I cyin  ;i  1H_]  Diagrama  cE c htemos  nwHliand»  as  csldgjos  <k  uma  foníe  ck-  knsão. 
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Csipilultk  18  Fcmltü  di:  Tcnsião  (R^^uliidfin:»  cif  Tendão) 


Hfciifa  18.2  Fpmtit  úç  on iLa  tic  wirtn  Uo  filirc^  mwLraiwJD  o valor « c 
.1  tcjk^ÍD  ííl-  oikduLução. 


Imagine  a medida  da  tcnsüo  de  saída  do  um  filtro 
realizada  por  um  vol  lí  melro  cc  c por  um  voltímetro  ca 
{ms).  O voltímetro  ec  lerá  somente  o nível  médio  ou  cc 
da  tensão  de  saída,  O medidor  ca  (rms)  lerá  somente  o 
valor  uns  do  componente  ca  da  tensão  de  saída  (eon- 
sidcnindo-se  que  o sinal  ca  é acoplado  através  dc  um 
eapaçLior,  que  bloqueia  o nível  cc). 

Definição;  Ondulação 


tensão  de  ondulação  (rms)  K-ímras) 

tensão  ee  V„ 


x 100% 


(18.1) 


EXEMPLO  18  J 

Utilizando  um  voltímetro  cc  e ca  para  medir  o sinal  dc 
sEtída  dc  um  filtro,  obtemos  as  leituras  de  25  V cc  c 1,5  V 
rins.  Calcule  a ondulação  da  tensão  dc  saída  do  feltro. 


Solução 


K(rtns)  1.5  V 

x 100%  = x 100%  = 6% 
lí*  25  V 


ftc^ukção  de  Tensão 

Outro  fator  impor  lume  eni  uniu  fonte  dc  tensão  ú dc 
quanto  é u variação  du  tensão  cc  ao  longo  dc  uma  faixa 
de  operação  do  circuito,  A tensão  fornecida  na  saída  nas 
condições  em  que  não  existe  carga  (nenhuma  corrente 
drenada  du  fonte)  é reduzida  quando  há  corrente  dc 
curgy  drenada  da  fonte.  O quanto  a tensão  cc  varia 
entre  as  condições  de  carga  c sem  carga  é descrito  por 
um  fator  chamado  regulação  de  tensão  (VR  — voitage 

veguLifion). 

Definição:  Regulação  dc  lensãó 

:-;uiu  cslhhi  - tensão  com  çíueu  pimia 

8^p.ul^iio  4k:  tenfião  = — . — ----- — 

tensito  com  carga  plciw 


%VR  = 


X 10MÍ 


(IO) 


EXEMPLO  Í&2 

Uma  fonte  dc  tensão  cc  fornece  60  V quando  não  existe 
carga  conectada  na  saído,  Quando  conectada  a uma  car- 
ga* a tensão  na  .saída  celí  pura  56  V,  Calcule  o valor  da  re- 
gulação dc  tensão. 


SollíÇÍto 
Equação  (18.2): 

%VR 


v, 


M. 


56  V 


Se  o valor  da  tensão  pEira  carga  total  é o mesmo  para 
a situação  em  que  não  existe  carga,  a regulação  de  tensão 
calculada  é.  na  melhor  das  hipóteses.  {)%.,  Isso  significa 
que  a fonte  é uma  fonte  de  tensão  perfeita,  ms  qual  a ten- 
são de  saída  c independente  da  corrente  drenada  du  fonte. 
Quanto  menor  a regulação  dc  tensão,  melhor  é o fun- 
cionamento da  fonte. 

Fator  de  ündtilução  do  Sinal  Retificado 

Apesar  de  a tensão  reli  ficada  não  ser  unia  tensão  fillra- 
dah  cia  contém  um  coniponcnle  cc  ç um  componente  dc 
ondulação.  Veremos  adiante  que  o sinal  retificado  de  onda 
completa  lem  um  componente  ee  maior  e meros  ondu- 
lação do  que  a tensão  retificada  de  meia  onda, 

Meia  onda:  Para  um  sinal  retificado  dc  meia  onda. 
a tensão  cc  de  saída  é: 

Kc  = 0.3 13  (18.3) 

□ valor  rms  do  componente  ca  pude  ser  calculado 
(veja  o Apêndice  R)  como: 

K(rms)  = 0 MSVm  (18.4) 

A ondulação  percentual  de  um  sinal  retificado  de 
meia  ondEi  pode,  então,  ser  calculada  como; 


K(rms  0335Vdl 

r = — X 100%  X mm  = 121%  (IR  5) 

V„  Ü318K, 


Onda  completa:  Para  mm  tensão  retificada  de  onda 
completa,  o valor  cc  ú: 

V,c  = 0.636  K,  (18.6) 

í>  valor  rms  do  componente  ca  do  sinal  dc  saída 
pode  ser  calculado  {veja  o Apêndice  R)  como: 


K(rms)  - 0 ...1(3* V„  (18.7) 


A ondulação  percentual  de  um  sinal  retificado  dc 
onda  completa  pode  então  ser  calculado  como: 


r 


K(m>s) 


X 100%  = 


o.mv^ 

dítf&K 


x ws-  = 48% 


{18.8) 


£jii  sumi z,  um  sjimf  rcí if lendo  de  onda  completa  lem 
menos  ondularão  do  que  um  únal  retificado  de  meio 
onda  e t\  portanto  Pikirs  adequado  para  ser  aplicado  a 
ima  JífiríJ. 


18.3  FILTRO  A CAPACITO  R 

Um  circuito  <lc  tiltro  muito  comum  á o que  utiliza  um  sim- 
ples capacitou  o qual  £ mostrado  na  figura  18.3.  Um 
capaçilor  c conectado  na  saída  do  rcliftcador,  ç uma  lensuo 
cc  á obtida  nos  seus  tennínais,  A Figura  18.4a  mostra  a tcti- 
são  de  saída  de  um  relificador  de  oiula  completa  antes  de  o 
sinal  ser  filtrado,  c a figura  18.4b  mostra  a forma  de  onda 
resultante  após  o cnpucitor  ser  conectado  na  saída  do  retifí- 
cador.  Observe  que  a forma  de  onda  nitrada £ basicamente 
uma  tensão  cc  com  alguma  ondulação  (ou  variação  ca). 


DichavadoSbiogspo, 
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Na  Figura  18.5a  são  moslrados  um  reiifieador  em 
ponie  de  onda  completa  e a forma  de  onda  na  saída  obli- 
da do  circuito  pará  uma  carga  conectada  (RtX  Se  não 
houvesse  carga  conectada  nos  terminais  do  capacitor.  a 
forma  de  onda  na  saída  seria  idealmente  um  valor  cc 
constante,  com  valor  igual  ao  da  icnsfio  dc  pico  {Vm)  do 
circuito  relificador.  Entretanto.  a tensão  cc  gerada  í uti- 
lizada por  vários  circuitos  eletrônicos,  que  representam 
uma  canga  para  a fonle  de  tensão.  Uma  vez  que  sempre 
haverá  mna  Carga  na  saída  do  filtro,  devemos  considerar 
esse  caso  pnífico  na  discussão. 

Temporização  da  Forma  dc  Onda  na  Saída 

Na  Figura  18.5b  ã mosfntdu  a forma  dc  onda  exisientc 
nos  terminais  dc  um  filtro  a capacitor  O tempo  T\  é aque- 
le em  que  os  díodos  relificadores  de  onda  completa  con- 
duzem, carregando  o capacitor  até  a tensão  dc  pico  do 
rctifieadorv  Vm.  O tempo  7k  é o inturvaio  dc  tempo 


EiUííWla 

ea 


CktuiiLi 

reiiFif^ilnr 


SjihLi  dy  clkulIo  cvíitkínJiir 


Piilí*  :i  tiiJWBíilrtí 


Ciíjjju 

<X 


I igara  IS.  1 l"itEra  cnm  n m linicn  c.ipiLCJlor, 


Figura  1S.4  Opcra^Lo  cEn  lilLro  a tnr;  üu  rtLiílcdilwr^e  ik  uvul:i  vniriptctii;  fh>  tensáíMk  ^:i kI:l  úIu.liIm. 


m 


Fígijira  tfi.3  Filtro  a cTípacilor:  ía)  circuito  com  filtro  oi  capacitor.  íb)  fwma  dc  o*n,ia  na  satija. 
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durante  o q uai  a tensão  do  relificador  cai  abaixo  da  ten- 
são de  pico,  e o capacitor  descarrega  através  da  carga, 
Como  o ciclo  de  carga-descarga  ocorre  para  cada  meio- 
ciclo  (para  o relificador  de  onda  completa),  o período  da 
forma  de  onda  retificada  ú Tf 2,  inelade  do  período  do 
sinal  dc  entrada.  A Eunsão  filtrada,  como  indicada  na 
Figura  18*6,  mostra  uma  forma  de  onda  na  saída  com  um 
valor  cc  V'cc  e uma  tensão  de  ondulação  Yr  (rms),  resulta- 
do dn  carga  e descarga  do  capacílor.  Alguns  detalhes 
sobre  essas  formas  de  onda  c Os  clênienlos  dõ  circuito 
serão  abordados  mais  adiante. 


Vm 


4J7 1„ 
C 


<18.10) 


onde  Vm  é a tensão  de  pico  rio  retificador,  /cc  é a corrente 
em  itiiliampères  eCéo  valor  do  capacílor  do  filtro  em 
imcrofamds. 


ESíEMPLO  1 8 A 

Se  o valor  de  pico  da  tensão  retificada  no  Exemplo  18.3 
for  igual  a 30  V,  calcule  a tensão  cc  fornecida  pelo  filtro. 


i 18.6  Ten^fs  de  saída  apfcxJmad&  dt>  fltcro  a capaciior. 


Tensão  do  Ondulação,  Vr  (R. MS) 

O Apêndice  B mostra  os  detalhes  na  determinação  do 
valor  da  tensão  de  ondulação,  em  termos  dos  outros 
parâmetros  do  circuito.  A tensão  de  ondulação  pode  ser 
calculada  dc: 


lrr(nns)  - 


4 

4 VfjT 


2AY* 

rlc 


(IO) 


onde  tçÇ  está  cm  miliampèrcs,  Cem  mtcrofamds  e Rr  em 
quiloohms. 


Suluçãu 

Equação  (18. 10): 


4.]  7 4 


30  - 


4 J 7(50) 
100 


= 27,9  ¥ 


Ondulação  de  um  Filtro  a 
Capacílor 

Utilizando  a definição  dc  ondulação  (Equação  ( 1 8.  \ }),  as 
equações  ( 1 8,9)  e (18- 1 Oh  com  ss  Vmr  podemos  obler 
a expressão  para  a ondulação  da  forma  dc  onda  na  saída 
de  um  frilrü  a CapuciEúr. 


¥r(nns)  244 

f - ^ x 100%  = 


cv„ 


x 100% 


2.4 

RjC 


x 100% 


(1841) 


onde  /„  está  cm  niiliampères»  Ç em  micrufurads,  v*  em 
voJis  e RL  em  quiloohms- 


EXEMPLO  18,5 


EXEMPLO  18.3 

Calcule  a Icnsao  dc  ondulação  de  um  relificãdor  de  onda 
completa  cúm  um  capacílor  cie  100  /jtF^  conectado  a uma 
carga  que  drena  50  inA. 

Solução 
Equação  <18. 9): 

24(50} 

v't™*}  = ^r=  i’2V 


CíikuEc  ;s  ondulação  dc  um  filtro  a eapaettor  paru  uniu 
icnsão  retificada  dc  3<>  V.  O valor  do  çapaçitor  fíC  = 
50  jutF’  e a corrente  de  carga  í igual  a 50  mA, 

Solução 
Equação  (18. 1 1): 


f - 


^4  tít 
CVW 


x 100%  = 


2.4(50) 
100(27,9}  K 


100%  = 


Podemos  lambém  calcular  a ondulação  utilizando  a 
definição  básica: 


Ten.íãu  CC,  VÍC 

Do  Apêndice  B,  podemos  expressar  o valor  cç  da  forma 
de  onda  na  saída  através  do  filtro  como  sendo  igual  a: 


¥r(rmsJ  A 1,2  V 
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Período  dc  Condução  do  Díodo  e 
Corrente  dc  Pico  do  Diodo 

Deve  ficar  duro  da  discussão  anterior  que,  quitnto  maior  o 
valor  dii  capacitlnciâ,  menor  é a ondulação  c inféoréa  len- 
são-  média  na  saídu,  resultando  em  melhor  filtragem. 
Podemos  enlão  Conclui  rqué,  pura  inelhorar  □ desempenho 
dc  um  fillro.  é necessário  somente  aumentar  o tamanho  do 
capacitar.  Este,  -entrei  anta.  também  afeia  a corrente  dc  pico 
drenada  através  dos  díodos  mtífíc  adores  o,  como  será 
mostrado  adiante,  quanto  maior  t>  valor  do  capacitor. 
maior  a corrente  drenada  das  diodo*  letificadoics, 

Lembramos  que  os  díodos  conduzem  durante  o 
período  T'i  (vejn  a Figura  16.5)*  quando  o diodo  deve 
fpmccçr  a corrente  média  necessária  para  carregar  o 
capaciroti  Quanto  menor  esse  intervalo,  maior  ê o fluxo 
dc  corrcnie  de  carregamento,  A Figura  18.7  mostra  essa 
relação  para  um  sinal  retificado  de  meiu  Onda  (seria  u 
mesma  operação  para  zl  onda  completa)-  Observe  quer 
para  valores  menores  do  eapacitor.  com  T\  maior,  a cor- 
rente de  pico  do  diodo  é menor  do  que  para  valores  mais 
elevados  do*  capacitares. 

, V 


Como  a corrente  média  drenada  da  fonte  £ igual  ã 
corrente  média  do  diodo.  durante  o período  de  carrega- 
mento,  a seguinte  relação  pode  ser  empregada  (pres- 
supondo-se  que  haja  uma  corrente  do  diodo  constante 
duranie  o tempo  de  carregamento): 


do  qual  obtemos: 


(.18.12) 


onde  7'|  = tempo  de  conduçaô  do  diodo. 

7“  = [//  (f  ~ 2 X d)  pura  onda  completa), 

4 = corrente  média  drenada  do  filtro. 

= corrente  de  pico  zuni  vás  dos  díodos  em  con- 
dução, 


18.4  FILTRO  R C 

É possível  reduzirmos  ainda  mais  a ondulação  na  saída 
de  uni  filtro,  utilizando  uma  seção  RC  adicional  para  cie, 
como  mostra  a Figura  1 8.8.  Essa  seção  permite  que  quase 
lodo  o componente  cc  passe  que  o componente  ca  atenue 
(reduza)  consideravelmente.  À Figura  18.9  mostra  um 
retifica  dor  dc  onda  completa  com  um  filtro  composto  por 
ii m capacitar  e um  circuito  /? C,  A operação  do  filho  pode 
ser  analisada  utilizando-se  sobreposição  para  os  -compo- 
nentes cc  e ca  do  sinal. 


L 

i 

► 

íl 

f. — ^ _ 

t 

(b* 

Figura  Jtf.7  TíieIü  (ItJ  sahlu  l-  foimas  4c  undu  d.i  cuirenlc  no  çtiõdô; 
{a\  C pi-queiiu:  íSs)  C allo. 


FJgttra  lS.fl.  lisl ;íl;Llt-  dc  111  Iro  f£Ç. 

Análise  CC  paia  a Seção  do  Fillro  RC 

A Figura  18. 10a  mostra  o circuito  equivalente  cc  a ser 
utilizado  na  análise  do  filtro  RC  da  Figura  18.9.  Corno 
ambos  os  capacitores  são  circuitos  abertos  para  operação 
cc,  a lensão  cc  resultante  na  saída  é: 


(18.13) 
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\"r  (rmd 

i 


1 30  Via 


KítifiCJiífOrdi  drhh  L-On-Ipl-íta 

Fkgm  ;<  1S.9  Rçlificíidoi  lI>j  cnilik  cnmplçtn  ç íl  1 I m RC. 


KÜIeip 


Vr  Í^'VI 

i 


V^lof  Jc  ícn^cc  nrw, 


Siriat  sã  rie  flnditliiç^  «eh 
tç mitriaiit  4q  c jpa£  irctr  t" 


1H.10  CireyiíOS  «(yivafrnteí  (:l)  çc  c (hj  ça  Uu  nlhm  RC. 


EXEMPLO  1 8.6 

Calcule  a tensão  cc  era  uma  carga  de  I kÜ  para  ura  filtro 
RC  onde  R = 120  Q e C =■  10  /ilT-  A tensão  cc  no  capa* 
citor  que  antecede  o circuito  RC  ú K*  - 60  V. 


08.15) 


onde  C c dado  era  micrufarads  e Xf  em  quilonhms. 


Solução 
Hquaçào  ( 18. 13); 


V'  = *L  V 
w R + Rí.  “ 


5000 


120  + 1000 


(60  V)  = 53,6  V 


Análise  CA  ]íai;i  3 Seção  do  Filtro  RC 


A Figura  18.1  Oto  mostra  o eiccuiro  equivalente  ca  da 
seç: Iç>  RÇ.  Devido  ao  divisor  de  íçmsâo  entre  a impedân- 
cia  ca  do  capacítor  e o resistor  de  carga*  o componente  ca 
da  tensão  de  saída  m carga  6: 


(18,14) 


Para  um  retificador  de  onda  completa  com  uma 
ondulaçao  ca  de  120  Uz,  a impedânria  de  um  çapacitor 
pode  ser  calculada  utilizando-se: 


EXEMPLO  18.7 

Calcule  os  componentes  cc  e ca  do  sinal  de  saída  através 
da  canja  R ^ no  circuito  da  Figura  18. 1 1.  Calcule  a ondu- 
laçuo  na  saída. 

Solução 
Cálculo  cc: 

Equação  ( 18. 1 í): 


vl  = ■ 

T rr 


Re 


R + R,_ 


= 


5 kü 


500  + 5 ktt 


(150  V)  = 13MV 


Cálculo  ca: 

A impedikcia  capacitiva  do  circuito  RC  é: 
Equação  ( 18. 1 5): 


xc  « ^ = -54  * 0.13  kíi  = 130Ü 
C 10 


I £.5  Regulação  dc  ' tensão  a Transistor 


DichavadoSbiogspo, 

-F1-  573 


O componente  cü  da  lerisao  de  saída,  calculada  mi- 
lizaiuk)  a Equação  {1S.I4)+  ét 

VA  mis)  = yV,(m.S)  = ^(15  V)  = JU>  V 
A ondulação  m saída  é,  portanto: 

V'r(m$)  3,9  V 

r = . x LQ0%  = TT^TTT  X 300%  = 2*86% 


i v 


VhV  - 150  v 
V,  ínTfcL}»  15  V 


\ 


/"■ 


",  <mw> 


M-ecílii.uhf  i£e 
itnda,  Lii-nphriJ 


— vw 

5Ü0  Ei 

-Cl 

_C|  < 

- E3|J.F 

“ SOiil-'  < 

h 5Í.0 


lisura  10.1  I Hl  In*  f^ura  l>  liXíj 1 1 h q>  15.7. 


18,5  REGULAÇÃO  DE  TENSÃO 
A TRANSISTOR 

Há  duis  tipos  dc  reguladores  dc  tensão  a transistor:  o re- 
gulador de  tensão  tipo  série  e o regulador  de  tensão  tipo 
paralelo.  Cada  tipo  de  circuito  pode  fornecer  uma  tensão 
cc  de  saída  regulada  ou  estabelecida  em  uni  determinado 
Vision  mesmo  que  haja  uma  variação  da  tensão  na  cnlni- 
da  ou  uma  alteração  do  valor  da  carga  conectada. 

Regulação  de  Tensão  cm  Serie 

A concjiâq  básica  de  um  regulador  cm  série  é mostrada 
cio  diagrama  em  blocos  da  Figura  18,12.  Os  elementos 
ern  série  controlam  quanto  da  lensõo  de  entrada  passa 
para  a saída.  A tensão  cEe  saída  é representada  por  um  cir- 
cuito que  fornece  uniu  tensão  de  reaümetitaçãú  para  ser 
comparada  com  uma  tensão  de  referenda. 

I , Se  a tensão  de  saída  aumenta,  o circuito  compara- 
dor  fornece  um  sinal  de  controle  que  faz  com  que  o 
elemento  de  conirolc  diminua  o vaíor  da  tensão  de 
saída  — mantendo,  com  isso,  a tensão  dc  saída  cons- 
tante. 

2.  Se  a tensão  de  saída  diminui,  o circuito  compaiador 
fornece  uni  sinal  dc  controle  para  o elemento  de  con- 
trole aumentar  o valor  de  tensão  na  sei  ida. 

1— (iiiOa 

rei',  li  1^1») 

Circuito  di- 
amúdEraÉpi 


Vi 

EkunCrttó 

tentracla 

n^n-njgulfiÉLT.) 

* de  cüfitrútc 

i 

t 

TtJrtsiO  de 

Circuito 

rcfò/Êitfia 

^ çomparactor  1 

Circuito  Regulador  Ttpa  Serie 

Um  regulador  simples,  tipo  série,  aparece  na  Figura 
18.13.0  transistor  (?L  é o elemento  série  de  controle,  e o 
diodo  Zener  Dz  fornece  a tensão  dc  referência.  A ope- 
ração dc  regulação  pode  ser  descrita  como  a seguir: 

L Sc  a tensão  dc  saída  diminui,  a tensão  base-emissor 
aumenta,  fazendo  dom  que  o transisior  conduza 
mais,  e.  dessa  forma,  aumente  a icnsão  de  salda, 
mantendo  a saída  constante. 

2.  Se  a tensão  dc  saída  aurnenla,  a tensão  baseiem  is- 
sor  diminui,  u o transisior  Q1  conduz  menos,  re- 
duzindo, assim,  a tensão  na  saída,  mantendo  a saída 
constante. 


t ijj,i.Lr:L  la.i  Circuito-  lattor  llpo  -vi  k\ 


EXEMPLO  18.8 

Calcule  a tensão  dc  saída  c a corrente  no  Zener  do  cir- 
cuíto  regulador  da  Figura  I8P|4.  para  /?,.=  ! fâ. 


Çiij3 -m 


Soluçáo 


v*-  Vz-Vtt^  12  V - 0,7  V = lUV 
vw  - Vt-Yv  = 2fiV  - 1 3.3  V = 8,7  V 


h'  ~ 


20  V - 12  V 
220  Q 


8 V 

220  n 


= 364  mA 


Para  RL  - ] kíl: 


/ = — = 
r-  Rt 

, = 

^ 1 


n,3  v 
1 kft 
1 1 ,3  mA 


3 1,3  mA 


= 226  jjí  A 


Jff  30 

h = h~  h = 36,4  ui  A - 226  M **  36  mA 


ligum  1 2 l>iíigííima<!ai  6Iík;í>5  dc  um  regulador  do  tensfroíipo  áérie. 
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Regulador  Tipi.»  Série  Aperfeiçoado 

Um  circuito  regulador  lipo  série  de  desempenho  melho- 
rado c iiiostiadú  na  Figura  18.15.  Os  resisto  res  tf | e R2 
atutim  como  o ei  rendo  de  ampsiragciru  o d iodo  Zeraer 
proporciona  a tensão  de  referenda,  e o transistor  Q 2 con- 
trola a corrente  de  base  para  o transistor  Q t a fim  de  va- 
riar a corrente  que  passa  nesse  transistor  para  manter  a 
tensão  de  saída  constante. 

Se  a lenslo  de  saída  procurar  aumentar,  a tensão  V2 
amostrada  por  Ri  e R2  aumentará,  fazendo  com  que  a 
tensão  base-emissor  do  transistor  £?2  se  eleve  {já  que  Vy_ 
permanece  fixa),  Se  Q2  conduz  mais  eorrenle,  menos 
corrente  passa  pela  base  do  transistor  Qt  eT  em  conss- 
qOêncíu,  pela  carga,  reduzindo  assim  a tensão  de  saída  c 
mamendo-a  consiante.  Mus  se  a tensão  de  saída  tentai 
diminuir  o oposto  pearre:  porém,  nesse  caso.  mais  cor- 
rente é fornecida  para  a carga,  impedindo  que  a tensão 
seja  reduzida  na  saída. 

À ten$ão  V2  fornecida  pelos  resistores  R\  c deve 
igualar-se  à soma  da  lensão  basc-einissor  de  com  a 
tensão  do  diodo  Tener.  ou  seja: 


tf,  + tf±  ' 


(18,16) 


Resolvendo  a Equação  (18.16)  para  a tensão  de  saí- 
da regulada,  V*-  vem: 


tf  ] + tf j 

R, 


(18J.7) 


Gi 


Regulador  Tipo  Série  com  Amp-op 

Outra  versão  de  regulador  lipo  série  é mostrada  na  Figura 
1 8. 1 6.  O Mimp-op  compara  a lensão  de  referência  do  diodo 
Zcncr  com  a tensão  rcalimentada  dos  rasistores  tf  t e tf^. 
Se  a tensão  de  saída  variar,  a condução  rio  transistor  Q, 
será  controlada  para  manter  a tensão  de  saída  consiante.  A 
lensão  de  saída  serã  inani  ida  em  um  vaíor  de: 


(18.18) 


EXEMPLO  IHJO 

Calcule  a tensão  de  saída  regulada  no  circuito  da  Figura 
18.17. 


Qi 


í'i£iic.i  18,17  Circuito  pítrfl  « ÊAímpto  l-S.lt). 


EXEMPLO  18.9 

Qaa]  a tensão  regulada  dc  saída  fornecida  pelo  circuito 
da  Figura  18, 15,  com  ps  seguintes  elementos:  R\  - 
20  kQ,  tf2  = 30  k£2  e V£  = 8,3  V? 


Solução 


Equação  (18. 18): 


3ü  m\ 
1 0 kQ/ 


6.2  V 


= 24,8  V 


Solução 

Da  Equação  (18.17),  á EensuO  de  saída  regulada  é: 


V*  = 


SÜkH  + 30  kO 
30  m 


-(8.3  V + 0,7  V)  = 15  V 


Circuito  Limitador  de  Corrente 

Uma  forma  de  prolcção  contra  curto-circuito  ou  sobre- 
carga é limitar  a corrente,  como  mostra  a Figura  18. 18.  À 
medida  que  a corrente  lt  aumenla,  a queda  de  tensão 
ãlrãviSs  cio  jCsísEOt  tle  eurfú-cirtruito  R$r  também  se  lüma 
maior.  ES5o  moEnenio  em  que  a queda  em  R-^  atinge  certo 


valor,  o transistor  Q2  passa  a conduzir,  desviando  a cor- 
rente  da  base  do  transistor  reduzindo  também 
a corrente  de  carga  lj,  que  passa  no  transístor  Qi,  A ação 
dos  componentes  R&c  e 02  limita  a corretue  fornecida 
para  a carga. 


Figura  IS,  18  tS^ulador  dc  Ici&iki  ivm  limitAdur  dc  corrunlLV 


Limitador  çum  Redução  de  Corrente 

O' circuito  limitador  de  comente  reduz  a tensão  fornecida 
para  a carga  quando  a corrente  atinge  um  valor  limite.  O 
circuito  da  Figura  18.  19  apresenta  um  limitador  com 
redução  dc  corrente,  que  reduz  a tensão  c a corrente  de 
saída,  protegendo  a carga  de  um  excesso  de  corrente, 
como  lambem  o regulador, 

À limitação  com  redução  de  corrente  6 proporciona- 
da pelo  divisor  de  tensão  adiciona!  entre  R4  e existente 
no  circuito  da  Figura  IS,  19  (comparado  ao  da  Figura 
18.1,7).  O circuito  divisor  colhe  a tensão  na  saída  (emis- 
sor) de  Q],  Quando  //  atinge  o valor  máximo  permitido,, 
a tensão  através  de  R$i:  liga  Q2 , limitando,  assim,  a cor- 
rente, Se  a resistência  de  carga  diminui,  a tensão  que  con- 
trola Q2  torna-se  menor,  de  modo  que  íL  também  cai, 
quando  1).  reduz  de  valor  graças  ao  I imitador  eom 
redução  de  corrente.  Quando  a resistência  de  carga  retor- 
na ao  seu  valor  nominal,  o circuito  prossegue  com  sua 
regulação  de  tensão  normal. 


Figura  18,11*  CiíruihJ  rc^utodcn  ÈifKs  cum  iirtiiiatfuf  curfl  rctíiiÇS# 

tfc:  CiLifR-nlL-:, 

Regulação  dc  Tensão  cm  Paralelo 

O regulador  dc  Ihjiisüq  tipo  paraldo  realizo  a regulação 
desviando  corrente  de  carga  para  regular  a tensão  de 


I K,5  Regulação  dc  Tensão  a Transistor 
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saída.  A Figura  18.20  mostra  o diagrama  em  blocos 
desse  tipo  de  regulador,  À tensão  de  entruda  não -regula- 
da fornece  corrente  h carga.  Pane  dessa  correu  te  é desvi- 
ada pelo  elemento  de  controle  a fim  de  manter  a tensão 
regulada  na  saída,  Quando  a tensão  na  carga  tenta  va- 
riar devido  à própria  variação  da  carga,  o circuito  dc 
amostragem  real i menta  o sinal  a um  comparado r.  que 
então  fornece  um  sinal  de  controle  para  alterar  a quanti- 
dade de  comente  {/5H)  que  está  sendo  desviada  da  carga, 
Se  a tensão  de  saída  temia  aumentar,  por  exemplo,  o cir- 
cuito de  amostragem  emite  um  sinal  de  real  i me m ação 
para  o circuito  comparador.  que  emite  um  sinal  de  cotii- 
rote  parti  drenar  a corrente*  proporcionando  menos  cor- 
rente de  carga  (7j  ) e impedindo  a tensão  regulada  de 
subir. 


Vf  -AVrf r 

ip"'  ir 

T T í- Li  li  Ir 

Itkllkl-lu  <^*#4  dr 

'Jtooriíufa  ' ~ ‘ iHishiMpími 


Xnir-ju  | OjvihIm  | 

*ííímtaM  ™ufuriiJ«  kmi 

ilr  ríJíüTW-^Ví  ^ 

Figura  18.20  njitiirtniiL  t-m  bUxn  dtí  regulíiLluT  íJll  Icirefc  Lipt>  [Kinlcln. 
Regulador  Básico  Paralelo  com  Transistor 

Um  circuito  regulador  tipo  paralelo  simples  é mostrado 
na  Figura  18,21.  O resisto r Rs  reduz  a tensão  nlo-re- 
güluda  por  um  valor  que  depende  da  corrente  fornecida  ã 
carga  Rj . A tensão  através  da  carga  é determinada  pelo 
díodo  Zencr  c pela  tensão  base-emissor  do  transistor  Se 
a resistência  da  carga  diminui,  menos  corrente  entra  na 
base  dcQu  resultando  em  menor  corrente  desviada  peio 
coletor.  Portanto,  n corrente  dc  carga  aumenta*  mantendo 
a tensão  regulada  através  da  carga.  A tensão  de  saída  paru 
a carga  é : 

+ (18,19) 


- — Kt*  vo 

b 

>*< 


Figura  18.21  kfigulaclar  de  Icnsin-  em  para[ç]o  ccwn  TGJ. 


EXEMPLO  ÍÍÍJi 

Determine  a tensào  regulada  c as  correntes  do  circuito 
pani  O regulador  tipo  paralelo  da  Fie  ura  18.22. 
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f, 


Solução 

A tensão  na  carga  é: 

Equação  (IS.  19):  VL  = 8,2  V + ü,7  V = tí+9  V 
Para  a carga  dada: 


Kr 


h-~r 


S„9  V 


tfr  10D  Q 


= 89  mA 


Coin  a tensão  não  regulada  cm  22  V,  a corrente 
através  de  Rs  é- 

, 22V-&.9V 

h = — = — = 109  mA 


Rs 


L20 


tal  que  a corrente  de  coletor  é: 

;r  = /,  -4»  109  mA  - 89  mA  = 20  mA 

(A  corrente  através  do  Zener  e da  junção  base-emis- 
sor do  transistor  d menor  do  que  Ic  de  acordo  com  o beta 
do  transistor,) 


Regulador  Tipo  Paraleíu  Aperfeiçoado 
O circuito  da  Figura,  18.23  mostra  um  circuito  regulador 
tipo  paralelo.  O díodo  Zener  fornece  uma  tensão  de  refe- 
rência. de  maneira  que  o resisíor  tenha  em  seus  teneni- 
na  is  a variação  da  tensão  na  saída.  Quando  a tensão  de 
saída  tenta  variar;  u corrente  desviada  pelo  transistor  Q\ 
varia,  mantendo  aquela  tensão  constante.  O transistor  Q2 
proporciona  uma  corrente  de  base  maior  para  o transistor 
Q ] do  que  o circuito  da  Figura  18.21,  fazendo  com  que 
esse  regulador  soja  capaz  de  suprir  a Carga  com  uma  cor- 
rente de  maior  imensidade.  A tensão  de  saída  é determi- 
nada pelo  díodo  Zener  e pelas  duas  tensões  base-emissor 
dos  transí  Stores: 

V + (13,20) 

Regulador  de  Tensão  Tipo  Paralelo  Utilizando 
Anip-op 

A Figura  18.24  mostra  um  regulador  lipo  paralelo  apre- 
sentando  um  amp-op  como  elemento  comparador  de  ten- 
são. A tensão  Zener  é comparada  |i  tensão  realimenlada. 


obtida  do  divisor  de  tensão  de  /? i e R2  para  produzir  a 
corrente  de  controle  para  o elemento  em  paralelo  Q\ , A cor- 
rente airavés  do  rexisior  R$  ê então  controlada  para  pro- 
duzir uma  queda  de  tensão  etn  Rs  que  mantenha  a tensão 
de  saída  fixa. 


Figura  IH-.2Í  OrCuSlo  reg.u!;wJor  lipti  jJuraklú  ^perfei^o  jJu, 


figura  Lá.M  Re^uhdor  de  Eunsáo  lipo  paralelo  uiNízande  amp-op. 


Regulador  Chaveado 

O regulador  chavcado  é um  circuito  bastante  conhecido 
por  transferir  de  modo  eficiente  a potçíieia  para  a carga 
alimentada.  Basicamente,  esse  regulador  passa  a tensão 
para  a carga  em  pulsos,  que  são  filtrados  pura  produzir 
uniu  tensão  ce  uniforme,  Â Figura  18.25  mostra  os  com- 
ponentes básicos  desse  tipo  de  regulador.  A complexi- 
dade adicionada  desse  circuito  vale  a melhoria  no  desem- 
penho de  operaçlo. 


TfnpiítodiríTcnçbp 

v.iil.ii.Tilr.iiO 


Kvi 


SAÍDA 


X" 


VnTt-itíc  tkL 


Figura  1 fl.25  RepfC>cnÊ. TIÇÃO  em  ht^es  év  reguLulor  de  knsín  cte  Ipl\s 

[í.TmiOíltfi. 


18.6  CIs  REGULADORES  DE 
TENSÃO 

Há  uma  classe  de  CIs  disponíveis  bastante  utilizados 
como  reguladores  de  lensão.  Os  CLs  reguladores  contêm 
OS  circuitos  de  fonte  de  referência,  0 amplificador  com- 
parado r.  o dispositivo  de  controle  e a proteção  contra 
sobrecarga,  tudo  em  um  único  encapsulamento,  Embora 
a cstmíurj  i menta  dos  CIs  ncJel  um  pouco  diferenle  d ei 
descrita  para  os  circuitos  reguladores  discretos,  a ope- 
ração é exatameiite  a mesma.  As  unidades  de  Cl  ofe- 
recem regulação  para  uma  tensão  positiva  fixa.  tensão 
negativa  fixa  ou  tensão  ajustável. 

Unia  Fonte  de  tensElo  pode  ser  montada  utilizando-se 
um  transformador  conectado  ã rede  ca.  pata  que  a tensão 
seja  reduzida  ao  valor  de  amplitude  desejado,  retifican- 
do-a depois  que  sai  do  transformador  e filtrando  com  um 
capactior  e uni  circuito  RC\  e,  finalmente,  regulando  a 
tensão  cc  por  meio  de  um  Cl  regulador  Os  reguladores 
podem  ser  escolhidos  para  uma  operação  com  correntes 
dc  carga  de  centenas  de  niilianipòres  a dezenas  de  am- 
peres, correspondendo  a potências  dc  saída  que  variam 
de  mi  li  watts  a dezenas  de  wans. 

Regulador  de  Tensão  de  Trcs  Terminais 

A Figura  18.25  mostra  a conexão  de  um  Cl  regulador  de 
tiês  terminais  a uma  carga.  O regulador  eoin  icnsuo  de 
saída  fixa  é alimentado  por  uma  tensão  cc  não-regulada, 
l'^  aplicada  a um  terminal,  e fornece  liiiiíl  tensão  cc  re- 
gulada. Küb  cm  um  segundo  terminal,  com  o lerceiro  conec- 
tado em  GND.  Para  um  regulador  específico,  as  espe- 
cificações do  dispositivo  indicam  a faixa  na  qual  a tensão 
de  entrada  pode  variar  sem  que  a saída  scjEt  alterada,  con- 
siderando. ainda,  uma  faixa  de  corrente  dc  carga.  As  espe- 
cificações listam  também  o quanto  varia  a tensão  de  saída 
para  determinada  variação  na  corrente  de  carga  (regulação 
de  cargy)  ou  na  tensão  de  entrada  (reguiação  de  tinha). 

Reguladores  de  Tensão  Positiva  Fixa 

A sçric  7H  de  reguladores  fomecc  tensões  reguladas  fixas 
de  5 V até  24  V.  A Figura  1 ft.26  mostra  como  um  Cl  dessa 
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série,  um  7812.  ê conectado  para  regukir  a tensão  em 
+12  V ee.  Uma  tensão  de  cm  rada  não- regulada  V^é  filtrEi- 
da  pelo  capacilorCj  e alimenta  o Cl  no  terminal  IN.  O ter- 
minai  OUT do  Cl  fornece  a tensão  de + 12  V regulada,  que 
è filtrada  pelo  capacitor  C2  (principalmente  para  ruídos  de 
alto  frcqucEicia).  O terceiro  terminal  do  Cl  é conectado  cm 
CND,  Mesmo  variando  a tensão  dc  entrada  e a carga  dem 
iro  dc  uma  faixa  permitida,  a tensão  dc  saída  permanece 
constante,  ou  com  pequenas  variações,  dentro  de  limites 
especificados.  EssCs  limites  são  fornecidos  pelas  foi  lias  de 
especificações  do  fabricante.  A Tabela  1SU  apresenta  uma 
lista  de  Cís  reguladores  de  tensões  positivas. 

A conexão  de  um  7ÜL2  em  uma  fome  de  tensão 
completa  é mostrada  no  esquema  da  Figura  I Ei 27.  A len- 
são  ca  da  rede  ( 1 20  V ms)  é reduzida  para  í H V nns,  em 
cada  enrolamento  do  transformador  com  derivação  cen- 
iral.  Um  relificador  de  onda  completa  e um  filtro  (capac- 
itor')  produzem  uma  tensão  cc  não-regitkida,  representada 
com  uma  amplitude  de  aproximadamente  22  V,  com  uma 
ondulação  ca  de  poucos  volts  como  entrada  para  o regu- 
lador de  tensão.  Essa  tensão  é apresentada  elo  Cl  7812, 
que  fomeCC  em  sua  saída  +12  Vcc  regulada. 


Í:igiírti  I8.Í6  Conexío  dc  um  regulador  do  lerteto  TB12. 


Tabela  Ifí.l  Reguladores  de  tuiisão  positiva  da  série  78ÜO 


ftVãgtf  ài?  O 

Iriisâtf  éÍl'  ídííii  (V) 

Vt  niininrd  (V) 

7305 

+5 

7$ 

730® 

+G 

8.5 

73(Wt 

+8 

10.5 

7310 

+ 10 

125 

7312 

+ 12 

14.6 

733  5 

+ 15 

17,7 

7318 

+ 18 

21.0 

7324 

+ 24 

27*1 

+12  V I — 


est. 

ÍKI2 

© 

S-Víift 

(IKli 

J® 

— 


VU-H3V 


l isura  18.27  E-üritc  ik  tilrtS5ú  de  + E2  V. 
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Especificações  de  uni  Regulador  de  Tensão  Positiva 

A folha  de  especificações  de  reguladores  de  tensão  nor- 
mal mente  apresem  a Os  dados  mostrados  na  Figura  18.28, 
para  o grupo  da  série  78(W).  Há  algumas  consideraçtks  a 
se  fazer  a respeito  dos  parâmetros  mais  importantes. 

Tensão  de  saída:  As  especificações  para  o 7K I '2  mos- 
tram que  a tensão  de  seiiííll  é,  nonnal  mente,  + 1 2 V,  rnas  Sem 
como  limite  inferior  ILíVc  limite  superior  de  12,5  V. 

Regulação  de  saída;  A regulagem  de  tensão  nu 
saída  é normal mente  de  4 mV,  até  um  máximo  de  100 
mV  (em  correntes  de  saída  de  0,25  A aié  t)<75  A).  Jissu 
informação  especifica  que  a tensão  de  saída  pode  variar 
apenas  4 mV  da  tensão  nominal  de  12  V cc. 

Cor rente  dc  saída  em  curto-circuito;  A correnic 
de  saída  c limitada  em,  normal  mente,  0,35  A,  se  a saída 
entrarem  curto  (presumivelmente  por  um  acidente  ou  por 
falha  de  outro  componente). 

Corrente  de  pico  na  saída;  A corrente  máxima 
nominal  pura  Cls  dessa  série  é 1 ,5  A;  entretanto,  a cor- 
rente comum  de  pico  na  saída  que  pode  ser  drenada  por 
uma  carga  é 2.2  A.  isso  mostra  que,  embora  o fabricante 
ufinne  que  a capacidade  do  Cl  é fornecer  L5  A,  existe  a 
possibilidade  de  drenar  um  ponco  mais  de  corrente  (pos- 
sivelmente por  um  breve  periíido  du  tempo). 

Tensão  de  desoperação;  A tensão  de  desex citação, 
geralruente  2 V,  é o valor  mínimo  de  tensão  através  dos 
terminais  cmradu-saídu  para  quee  o Cl  opere  como  um 
regulador.  Se  a tensão  de  enl rada  cai  muito  lentaniente  ou 
a saída  se  eleva  de  modo  que  uma  tensão  de  2 V,  no  mí- 
nimo, não  é mantida  entre  entrada  c saída  do  CL  a regu- 
lação não  é mais  g tiram  ida.  Por  isso,  a tensão  de  entrada 
deve  sçr  mantida  em  um  valor  suficiente  para  garantir 
uma  diferença  de  tensão  entre  entrada  e saída  superior  È 
tensão  dc  desoperaçáo. 


Reguladores  dc  Tensão  Negativa  Fixa 

A série  de  CIs  7900  é fonnada  por  reguladores  de  tensão 
negativa,  semelhantes  aos  da  série  7800,  A Tabela  18.2 
apresenta  a lísta  de  CIs  reguladores  de  tensão  negativa. 
Como  mostrado,  os  CIs  reguladores  atendem  a unia  faixEi 
de  tensões  negativas,  fornecendo  a tensão  esperada  na 
saída  se  o valor  na  entrada  estivei-  abaixo  de  um  valor 
mínimo  especificado.  Por  exemplo,  o 79 12  fornece  uma 
saída  de  — 12  V sc  a tensão  na  entrada  do  Cl  for  hieiís 
negativa  do  que  - 14,6  V, 


Tabela  18.2  Reguladores  de  tu  imo  negativa  da  série  7900 


GVsícgíí  do  O 

7‘cpiído  sÍl"  saído  0Õ 

Vj  ííitnÉuhí  A7 

7905 

-5 

-7.3 

7906 

-6 

-M 

7908 

-8 

- 10.5 

79» 

-9 

— 1 3,5 

7912 

-12 

“ 14,6 

7915 

-15 

-17.7 

7918 

- IS 

-20.8 

7924 

-24 

-27,3 

EXEMPLO  IH  12 

Desenhe  uma  fonte  de  tensão  utilizando  um  retifteador 
em  ponte  de  onda  completa,  um  filtro  a capaeitor  e um  Cl 
réguiador  para  uma  saída  de  +5  V. 

Soluçãu 

O circuito  resultante  é mostrado  na  Figura  3 8,29- 


EXEMPW  Í8J3 


Pãra  um  transfoimadqr  com  uma  saída  de  15  V e um  fil- 
tro com  um  capatitor  de  250  jtiF,  calcule  a tensão  míni- 
ma necessária  na  entrada,  quando  conectamos  uma  carga 
que  drena  4ÍK)  tiiÁ  da  fonte. 

Sul  tição 

As  tensões  através  do  capacitor  são: 

-H,  _ 2AE  „ 2*4(400) 

V^pico)  = V5  Vr(rms)  - Ví  — — = V3  — - 6.65  V 

CiJTKK^ 'J-IC i£  ítf KíK*  4^  7BI2C 

^ - V^(pifo)  = 15  V - 6h65  V = 835  V 

Como  o sinal  m entrada  exeursiona  em  tomo  desse 
nível  ec,  a tensão  de  entrada  mínima  pode  cair  a: 

VXbaixo)  =-  Pw  - V^ípico)  = 15  V - 6*65  V = 8,35  V 

Como  esse  valor  de  tensão  é maior  do  que  o míni- 
mo exigido  para  0 Cí  regulador  (da  Tubelu  18,1,  Vi  = 
7,3  V),  o Cl  pode  fornecer  uma  tensão  regulada  par  a a 
carga  dada. 
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Fig.uru  Ê-unle  pusiliva  íle  +5  V. 


EXEMPLO  /Rí 4 

Determine  o vèiIot  máximo  de  corrente  de  carga  cm  que 
a regulação  é mantida  para  o circuito  ela  Figura  18,29. 


Os  resisiores  tf  i e R2  determinam  o valor  da  tensão 
em  qualquer  nível  dentro  da  faixa  especificada  (1,2  V 
até  37  V).  A tensão  de  saída  desejada  pode  ser  calcula- 
da utilizando-se: 


Solução 

Para  manter  V/inín)  ^ 7,3  V: 

Vr(pico)  ^ V*  - Kr(mín)  = 15  V - 7,3  V = 7,7  V 

de  modo  que: 


K.-^1  + + Wi/í.  (18-21) 

onde  normalinentet 

^f=  I.25V  e llW=  100  m A 


1/r(rms)  ^ 


7.7  V 
IJ3 


4,4  V 


EXEMPLO  J«J5 


O valor  da  cor  reme  de  carga  é,  portanlo: 
^(rnisjC  (4.4  V)(25Q) 


4*- 


24 


2,4 


45K  mA 


Qualquer  valor  de  corrente  acima  deste  nao  garan- 
tiria a operação  do  regulador- 


Reguladores  dc  Tensão  Ajusta vel 

Há  reguladores  dc  tensão  que  permitem  ao  usuário  ajus- 
tar a tensão  de  saída  para  um  valor  desejado.  O LM3I7, 
por  exemplo,  pode  ser  operado  com  a tensão  de  saída  re- 
gulada em  um  valor  enlre  1*2  V c 37  V.  A Figura  18.30 
mostra  como  a tensão  de  saída  regulada  de  um  LM317 
pode  ser  ajustada. 


Determine  a tensão  rcguEadn  no  circuito  da  Figura  18-30, 
com  /f]  = 240  Q e % = 2,4  kíí- 

Solução 
Equação  (18,21 ): 

K = 1.25  v(  I f + (IOflMX2.4  kíl) 

= ! 3.75  V + 0,24  V = 1,1.99  V 


EXEMPLO  18.16 

Determine  a tensão  de  saída  regulada  do  circuito  da 
Figura  18.31, 


í i^ra  Irt.j-n  ttmexfta  íKí  um  iv&utsçlor  tle  icrnão  ajusiftvt  LM317. 


Solução 

À tensão  de  saída  calculada  usando  a Equação  { 18.2  l)  é: 

K = 1.25  v(l  + f (l00*tA)(l,8  kíl)  « J0,H  V 

Uniii  verificação  na  teiisslo  no  CapaCilor  mostra  que 
a diferença  entre  entrada  e saída  de  2 V pode  ser  mantida 
para  uma  corrente  de  carga  de  no  mínimo  200  mA. 
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Cup  tlulo  18  Fcinlcs  di : Tensão  (Rcj^ilsidoits  ele  TcnsíUí) 


I i|y<™  Ití.M  Itagutatlor  dc  luftsüki  ajuitâsti I para  o templo  IS.  16. 


18.7  APLICAÇÕES  PRÁTICAS 


Fanurs  dc  Tensão 

Fonliis  lL-  energia  Jazem  parle  üe  lodos  os  equipatncnlos 
dcirãnicra  e . por  isso.  iiiiki  grande  variedade  de  dreuilos 
d ulilizada  pura  la  leres  coma  potência  de  saída.  I amanho 
do  circuito,  custos,  regulação  desejada  etc,  Esla  seção 
Lrata  de  várias  fontes  e carregadores, 

Fonte  CC  Simples 

Uma  maneira  simples  de  diminuir  a tensão  ca  sem  a 
necessidade  de  transformadores  grandes  e caros  ú mi  lixar 
jm  capacilor  em  série  com  a tensão  dc  linha.  Esse  tipo  dc 
fome,  mostrado  na  Figura  I M.32.  possui  poucos  compo- 
nentes e ú bastante  simples.  Um  rciílkadorde  meia  onda 
(ou  rciilkudor  em  ponte)  com  um  circuito  filtro  d utiliza- 
do para  obter  tensão  com  um  componente  cc.  Titf  circuito 
possui  alguns  aspectos  negativos:  não  há  isolamento  da 
linha  ca:  uma  corrente  mínima  deve  ser  sempre  drenada 
c a corrente  dc  curgü  não  [iode  ser  excessiva,  Portanto, 
uma  fonte  cc  simples  poüc  ser  utilizada  para  oferecer 
uma  tensão  cc  mal  regularia  quando  uma  corrente  baixa  é 
necessária  em  um  dispositivo  mais  barato. 


y»rF 


ií  n 


pw^"ir  j — — 1 

p H 

— V-A-1 

L_ i 

1 SL  v”  vl 

j mo 

1 

Fprjh rw  lçí-12  RiFlIt  CC  simples. 


Fonte  CC  com  Transformador  na  Fntrada 

O tipo  dc  Ibniê  dc  energia  a sCguir  utiliza  um  transfor- 
mador puíra  diminuir  a tensão  dc  linlia  ca,  C)  ttansforma- 
dor  |>ode  ser  tanto  externo  ao  compartimento  do  circuito, 
como  montado  no  chassi  (interno).  Um  retificador  e uti- 
lizado ap ds  o transformador,  seguido  dc  um  fillro  eapa- 
ciiivo  e possivelmente  dc  um  regulador,  que  se  forna  um 
problema  n medida  que  aumenta  a necessidade  de  ener- 
gia. O tamanho  do  dissipador  de  calor,  ii  refrigeração  e a 
exige  neta  de  energia  se  tornam  um  obstáculo  para  esses 
tipos  dc  fome. 


A E-igurj  18,35  inosEra  uuitt  fonte  reti ficada  de  meia 
onda  com  um  transformador  abaixadordy  tensão  que  faz 
a isolaçâo  entre  o circuito  e a rede,  Esse  circuito  relativa- 
mente  simples  não  oferece  regulação. 

A Figura  18,34  mostra  o que  é provável  meiue  a me- 
lhor fonte-padrão  de  alimentação  — corai  i sol  ame  alo  por 
transformador  abaixador  de  tensão,  um  lelificador  em 
ponte.  um  filtro  duplo  com  indutor  e um  circuito  re- 
gulador montado  com  referencia  Zener,  um  iransistor 
regulador  paralelo  e um  amp-op  com  real inien [ação  para 
auxiliar  na  regulagem,  Esse  circuito  ob  ví  amente  oferece 
uma  excelente  regulação  de  tensão. 


Figura  18.31  lÁinlc  uu  Com  uul  nada  EoinKliwinadísr. 

Fonte  Cha  veada 

As  fontes  de  aEimeniação  aluais  existentes  no  mercado 
convertem  ca  para  cc  através  dc  uni  ç ire  ui  lo  como  o 
mostrado  na  Figura  18.35,  A entrada  ca  e conectada  ao 
circuito  \>or  uma  serie  de  condicionadores  e filtros  de 
li nliu.  que  removem  ü ruído  elétrico.  A entrada  é então 
retificada  e leve  mente  filtrada.  A alta  tensão  ca  é diavea- 
díi  cm  uma  laxa  de  aproximadamente  100  kHz,  A taxa  e 
a duração  do  diavearnento  são  controladas  por  um  cir- 
cuito integrado  especial.  Um  transformador  de  isolamen- 
to ioroidal  liga  a tensão  címvcada  ee  el  uni  circuito  reli íi- 
cador  c a um  filtro.  A saída  da  fonte  de  alimentação  é 
rcalimcniada  novamente  no  circuito  integrado  de  con- 
trole. Monitorando  a saída,  o Cl  pode  regular  a tensão  de 
saída.  Apesar  dc  ser  mais  complicado,  esse  tipo  de  fonte 
de  alimentação  oferece  mais  vantagens  que  as  fomes 
eomuns.  Algumas  delas  são:  de  opera  com  uma  gama 
bastante  ampla  de  tensões  de  entrada  co,  e sob  diferentes 
condições  de  corrente  e baixa  dissipação  de  calor,  inde- 
pendeu temente  dc  qualquer  frequência  de  entrada  tem 
lamanho  bastante  reduzido. 
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Fonte  Especial  de  Álla  Tensão  paru  Circuito 
Horizontal  de  TV 

Aparelhos  dc  TV  requerem  uma  tensão  eu  muito  alia 
para  o funcionamento  do  tubo  de  imagem  (CRT),  Nos 
primeiros  aparelhos,  essa  tensão  era  fornecida  por  um 
transformador  de  alta  tensão  com  capadtores  de  alta 
tensão.  0 circuito  era  bastante  grande*  pecado  c peri- 
goso. Aparelhos  de  TV  utilizam  dois  lipos  básicos  de 
frequência  para  a tela:  60  tlz  (osciktdor  veríical)  e lí 
kHz  (oscilador  horizontal  K Utilizando  o oscilador  hor- 
izontal, podemos  montar  uma  fonte  de  alta  tensão  cc.  O 
circuito  é conhecido  como  Jlxhaçk  powçr  suppfy  (veja 
a Figura  18-36).  A buixa  tensão  cc  ê inserida  ein  um 
pequeno  transformador  flyback,  que  é um  auloiransfor- 
mador  elevador.  A saída  ê retificada  e filtrada  com  um 
cupacitor  de  pequeno  valor,  O transformador  flyback 
pode  ser  pequeno,  e o capachor  de  III iro  pode  sei  uma 
unidade  pequena  e de  baixo  valor,  pois  a freqüéncía  6 
bastante  alta.  Esse  tipo  de  circuito  ú levo  e bastante 
confiável. 


Circuitos  Carregadores  dc  Bateria 

Circuitos  caiTcgadores  dc  bateria  empregam  variações  dos 
circuitos  de  fonte  de  alimentação  mencionados  anterior- 
mente.  A Figura  1 S,37a  mostra  um  circuito  básico  de  carga 
utilizando  a configuração  de  um  transformador  com  uma 
chave  seletora  para  determinar  a corrente  de  taxa  de  carga 
oferecida.  Paru  baterias  de  NLCad,  a tensão  que  alimenta  a 
batería  deve  ser  maior  que  a da  bateria  que  está  sendo  car- 
regada. A corrente  também  deve  ser  controlada  é limitada, 
Á Figura  líi.37b  mostra  um  circuito  de  carga  dc  NiCacL 
Para  uma  bateria  chumbo-ácida,  a tensão  deve  scr  eoni ro- 
lada para  não  exceder  a tensão  especificada,  Á corrente  de 
carga  é determinada  pela  capacidade  da  fonte  de  alimen- 
tação, pela  taxa  de  potência  da  bateria  e pela  quantidade  de 
CEsrga  requerida.  A Figura  18.37c  mostra  um  circuito  sim- 
ples de  carga  de  uma  simples  batería  chumbo-ácida. 

As  baterías  podem  ser  carregadas  com  fomes  te 
tradicionais  ou  fontes  ehuveudus  mais  sofisticadas.  O 
maior  problema  óa  carga  dc  bnterias  é determinar  quan- 
do etas  estão  completaments  carregadas.  Há  vários  cir- 
cuitos diferem  es.  que  checam  o volume  dc  carga. 


iSrrtl 


li&\u'A  IS.H  Fome  vcjsufacta  do  tipo  sírie  com  entrada  de  iransfLirmíidor  c k^uIíaçíLo  com  CE. 


Efurklj 


Sn 


Fi^ufi  18.33  DiagTama  de  bletus  dn  ionlc  de  patèneia  ehaveíwta. 


Tubo  dç  TV 


l igiiTA  18.36  È-onle  <te  ului  LtnsSu  pira  drctislú  huri?s>nljl  de  TV. 
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CíHTfJiMhw- ih1  hütiTtíi  íliumlhi-iLcielj  simpLí* 


1 i m 1 1 1 I ii r tfí  çoa írtíp 


Ciíitísdaf  ilt  fctfi™ 
(NifAdltltMmíflCÍ  COflMJílDf 


Ki^u»  18.17  CirCuilús  canv^üidürvs  *k-  IülIltíil. 


18-8  RESUMO 


Relifieador  de  onda  eompleia: 


Equações 

Ondulação: 

tónsío  dc  o-jidutjçao  (rms)  l'r(mis) 

tensão  cc 

Regul  Liçao  de  teiisãò: 

%VR  = ÍNL  " ;'|iL  X ÍOO^ 

"fL 

Retificador  de  meia  onda: 

V*  = 0.31»', 

K(mis)  - 0.3S$vn 
0,385  R_ 

r-õ3isSx  ,00*- ,ai» 


X 100* 


Vfí  = 0.6361',, 


VV(rms)  = 0J08V„ 
0,3083;, 


0,6361;, 


X 100%  = 48%. 


Fillro  com  capacítor  simples: 


K(ms)  - 


4V^/C 
V = V 

r «■  r t 

Vrf(mis) 


1A1^_2AV^ 

c ÜLC 


f«  4JT/« 

4 fC  C 


x Któtt 


24/c,  l,  ir.Lr_  2.4 


C3V. 


X 100%. 


i (*)«• 


18.*)  Análise  Computacional 
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Filtro  RC: 


nv  , 


* R + Rt 


Xi-  = — 


- ~ V^nns) 


Regulador  do  tipo  «erie  com  amp-op  : 

vA1*t)v> 


jLdr  -..  1 Íii>Lt  VJlr.^v-1 


i/  : 


twillltii  Outf.  1- 


0V  lítv  12V 

- víftií2)  * vivi:*} 

V VL 


11V 


IS.  19  Saída  Prübd  mOsLnjndo  a r-f^u  la^jcm  dc  LtnSiiO  da  l-isjura 

I K3S. 


18,9  ANÁLISE 

COMPUTACIONAL 


Programa  18,2  — Regulador  de  Tensão 
em  Paralelo  com  o 
Amp -o|) 


Programa  18*1  — Regulador  do 
tipo  Série 
com  Amp-op 

O circuito  regulador  do  tipo  serie  com  amp-op  da  Figura 
18.16  pode  ser  analisado  uEtlizando^se  o Design  Center 
do  EJSpice  para  Windows  corri  o esquema  resultante  dese- 
nhado comp  na  Figura  18.38.  Utilizamos  Analysis  Setup 
para  oferecer  uma  varredura  de  tensão  de  8 V a 1 5 V em 
incrementos  de  ü+5  V.  O d iodo  D \ oferece  uma  tensão  de 
4 J V (V-g  = 4,7)  e o transistor  £?i  é ajustado  pura  beta  = 
1 00.  Utilizando  a Equação  ( 1 8*18); 


t ur 

I kO; 


4,7  v = 9.4  V 


Observe  na  Figura  18.38  que  a tensão  de  saída  re- 
gulada é 9,25  V quando  y entrada  ú 10  V.  A Figura 
18.39  mostra  a saída  FROBF  para  a varredura  de  ten- 
são cc.  Observe  também  que,  após  a entrada  elevar-se 
acima  de  9 Vb  a saída  é mantida  com  regulação  de  ceie  a 
de  9,3  V. 


l i^iirLi  Regulador  t\o  lifxi  série  com  lunp-np  cfcscnhario  cam  o 

KSpiiDc  OcfL^ik  CciUcr. 


O Circuito  regulador  de  tensão  em  paralelo  da  Figura 
18.40  foi  desenhado  utilizando-se  o PSpice  Design 
Center,  Com  a tensão  Zener  ajustada  para4h7  V e o tmn- 
sÊslor  beta  ajustado  para  UH),  a saída  é de  9,255  V quan- 
do a entrada  é de  10  V,  Uma  varredura  cc  de  8 V para  1 5 V 
é mostrada  na  salda  PRÜR&  da  Figura  18,41 . O circuito 
oferece  uma  boa  reguktgem  de  tensão  para  entradas  de 
cerca  de  9,5  V a acima  dc  14  V,  sendo  a soída  mantida  no 
valor  regulado  de  aproximadamente  9, 3 V, 


□ v_Vl  VÍKl,:  2} 

vjn. 

i-igjurii  18.41  Salda  IVobc  puru  n varredura  dc  icustocc  da  Figura  I SL40L 
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PROBLEMAS 

5 18,2  Considerações  Cernis  sobre  Filtros 

1 1 Qual  e o fator  dt;  onduIaçSo  de  um  sinal  senoklal  que  pos- 
sui uma  ondulação  com  pito  de-  2 V sobre  um  valor  medio 
deSOV? 

2.  Um  nitro  fornece  uma  saída  de  2ti  V,  sem  eaiga.  o 25  V 
para  uma  operação  com  carga  máxima.  Catcule  a regu- 
lação de  tensão  cru  lermos  percentuais. 

3.  Um  rclífkãdür  de  meia  onda  fornece  20  V cc.  Qual  ú o 
valor  da  tensão  de  ondulação? 

4.  Qual  é a tensão  de  ondulação  rms  de  um  refificador  de 
onda  completa  com  lensão  de  salda  de  8 V ec? 

S 18.3  filtro  ã Capadior 

5.  Um  fu!  tf  o a eapíieiLor  simples  alimentado  jw  rcliJãcador 
de  onda  completa  fornece  1 4,5  V ce  com  um  fator  de 
ondulação  de  fi+5%.  Qual  ê a tensão  de  ondulação  na 
saída  (cm  mis)? 

6.  Um  sina!  retificado  de  onda  completa  de  18  V de  pico  à 
injetado  cm  um  filtro  a eapacilor.  Qual  £ o valor  da  regu- 
lação de  lensão  do  filtrei  se  a saída  for  uma  lensã o de  17  V 
te  com  caruá  máxima? 

7h  Um  filiro  a eapacilor  de  400  /ufi  icm  como  coifada  uma 
tensão  retificada  de  onda  compkta.  com  IH  V de  pico. 
Qual  a ondulação  e os  valores  das  lensíksce  no  eapacilor 
para  uma  carga  que  drena  UK)  mÀ? 

K.  Um  relkfieador  de  onda  eomplcla  operando  na  rede  de 
60  i I/.  produz,  uma  tensão  retificada  eom  2Ü  V de  pico,  ,Se 
tini  capadtor  de  200  p.b  for  utilizado,  calcule  a ondulação 
para  uma  correu (e  cie  carga  de  1 20  m A. 

9r  Um  rclificador  de  onda  completa  (operando  cm  uma  rede 
de  60  Mz)  al  imensa  um  llllro  (C  = 100  jiF).  que  fornece 
12  V ce  quando  conectado  a unia  carga  dc  2.5  kí2,  Calcule 
a icnsao  de  ondulação  na  saída, 

10.  Ddemiiiie  o valor  do  eapaelmr  necessário  para  se  obter 
uma  tensão  fil  irada  com  ondulação  de  15%  quando  a cor- 
rente de  carga  6 de  150  niA.  A tensão  retificada  de  onda 
completa  é de  2 4 V cc  e a fonse  é de  60  í lz. 

* I L.  Um  eapacilor  de  5GÜ  jLth  fomuee  uma  corrente  de  carga  de 
2<M)  mA  coju  ondulação  de  Calcule  a amplititdc  da  ten- 
são rclii  ficada  obtida  da  rude  de  60  tlz  c os  valores  da  tensão 
cc  no  capAciior. 

1 2,  Ca I cu  le  o valor  do  cu  pac  i Eor  necessário  para  se  obter  u ma 
íensão  filtrada  corri  ondulação  de  7%  cm  uma  carga  de 
200  mA.  Â tensão  retificada  de  onda  completa  ú de  30  V 
cc  e li  frequência  da  rede  ele l rica  e de  60  Hz. 

13,  Calcule  a ondulação  percentual  da  ícnsio  sobre  um  capa- 
ciiw  ik  1 20  juE-  pana  uma  corrente  de  carga  de  #0  mA,  O 
retãfieador  de  onda  completa,  qwrando  a partir  de  uma 
rede  de  fiü  Hz,  fornece  uma  tensão  relificada  com  valor  de 
píqo  de  25  V, 

% 18.4  Filtro  RC 

14,  Um  estágio  RC  6 adicionado  em  uma  fonte  apfis  o capa- 
ciEor  de  filtragem  para  que  a ondulação  seja  reduzida  pura 
2%..  Calcule  a tensão  de  ondulação  na  saída  do  ftllro  RC, 
que  fornece  uma  iensão  de  J$()  V cc. 


* 1 5.  Um  filtro  RC  {R  = 35  i‘2,  C 1 20  ^ J 0 d utll  izado  para  11 U 

irar  uni  sinal  de  24  V cc  e 2 V mis  operando  â partir  de  um 
relifi-cador  de  onda  eomplcla.  Calcule  a.  ondulação  per- 
centual na  saída  do  estágio  RC  pari  uma  corrente  de  carga 
de  tOO  in A.  Calcule  também  a ondulação  do  sinal  fillratlo 
aplicado  ao  circuito  RÇr 

M<í.  Um  filtro  eom  um  único  cítpaetlnr  possui,  m entrada, 
J0  V cc.  Se  essa  tensão  for  Injetada  cm  um  estágio  RC 
[R  50  Í2,  C 4(3  pfl  qual  seria  a corrente  dc  saída, 
considerando  uma  carga  de  500  Q'! 

17.  Calcule  o valor  nns  da  tensão  dc  ondulação  na  saída  dc 
um  filtro  RC,  que  alimenta  uma  carga  dc  1 kQ  quando  a 
tensão  dc  entrada  para  o filtro  e de  50  V cc  eom  uma 
ondulação  de  2,5  V rms.  reli  ficada  cm  uilt lã  compklâ  e 111- 
irada  pt>r  um  eapacilor.  Os  componentes  do  liltro  RC  sãy 
R = m Q tC=  100  ^tF. 

1Ü.  Sç  a tensão  de  saída  para  o circuito  sem  carga  do 
l^obleniu  17  for  dc  50  V,  calcule  a regulação  percentual 
dc  tensão  considerando  para  o cálculo  uma  carga  de  I k Q. 

§ I8,>  RegMlaçâo  de  Tciis&o  n Trnri«^ior 

* 19.  Calcule  a iensão  dü  saída  e a corrente  no  díodo  Zener  no 

circuito  regulador  da  Figura  Efi.42, 

100? 


1 ij^Lir^  18.42  Problema  19* 

2U.  Qual  6 o valor  da  Iensão  rcgiilnda  vcsultantc  no  circuito  da 
Figura  18.43? 

<5 


Figura  18.43  Preh]L-n1:L  20. 

21.  Calcule  a tensão  de  saída  do  circuito  da  Figura  1 K.44. 


Flguidl  18.44  l^etvlcuia  2l, 


DichavadoSbiogspo, 
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22,  Determina  a tensão-  regularia  e as  correntes  nu  circuito  re- 
gulador paralelo  da  Figura  1S.45. 


*2!.  Dcwrmiru:  o valor  máximo  permitido  pam  a corrente  «tte 
carga  nu  qual  a regulação  é mantida  pelo  circuito  da 
Figura  ltt.47. 

2ti.  Determine  a tensão  regulada  na  circuito  da  Figura  IS..W 
com  = 24fl  Qc  ^2  = LS  to, 

27,  Determine  o valor  da  tensão  regulada  na  saída  tio  circuito 
da  Figura  IS.4S, 


i ig.iara  18,4$  Prohlema  22, 

$ IS. 6 CIs  Reguladores  de  Tensão 

23.  Desenhe  o circuito  de  uma  fonte  de  tensão  composta  por 
um  rctifkador  de  onda  completa,  um  eapacitorde  filtragem 
e um  Cl  regulador  para  oferecer  uma  saída  de  + 1 2 V, 

* 24,  Cale  u le  a tensão  de  entrada  m í nima  do  rei  i fkador  de  onda 
completa  c do  capacilor  na  Figura  I £.46.  quando  conecta- 
dos a uma  carga  que  drena  2$Q  mA  de  cum-nre. 


§ Ifi.Q  Análise  Computacional 

:Í2K.  Modifique  o circuito  da  Figura  18,38  pata  incluir  um 
rcsístür  de  carga  Rf  , Mantendo  a tendão  de  entruda  esiabi- 
lixadh  em  10  V,  Ía^;í  utna  variação  nu  valor  do  resístorite 
carga  de  ItKü  12  para  20  kO,  mostrando  a tensão  de  saída 
com  o Prohe. 

*29.  Fara  o circuitada  Figura  LHL4C),  use  a função  de  varredu- 
ra mostrando  a tensão  <k  saída  para  R{m  variando  de  5 kíí 
para  20  kll. 

'*  30.  Faça  uma  análise  PSpice  do  circuito  da  Figura  I SJ9  \ma 
Vz  — 4,7  V,  freta  [Qt ) - bela  ((?>)  - HM)  e faça  V',  variar 
dei  V para  20  V, 


1 ü^nr  li  18,46  Probkma  24, 


i * 


T,  1*5  Ví 


^ I l,U  | |J  (- 


l igiuii  18.47  PjobÉtrrta  25, 


LAI  3 17 


SAÍUA 


ML^TT 


^l,S  kil 


i ifiur.i  18.48  Problema  27. 


Os.  asteriscos  indicam  o*  problemas  mais  ditfccís. 
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Outros  Dispositivos  “■  £\ 
de  Dois  Terminais 


19  J INTRODUÇÃO 

Há  vários  dispositivos  de  dois  terminais  com  uma  junção 
p-ii  línica,  como  a pastilha  semicondutora  do  díodo  Zener. 
mas  com  modos  diferentes  de  operação,  características  de 
terminal  c áreas  de  aplicação.  Algytls  deles*  como  o cl  iodo 
Sehottfcy,  d iodo  túnel*  varactor,  fotodiodo  c célula  solar, 
serão  apresentados  neste  capítulo.  Além  disso,  serão  ana- 
lisados dispositivos  de  dois  terminais  de  montagem  dife- 
rente como  a célula  foíocondutiva.  o LCD  (display  de 
cristal  líquido)  e o Tennismr 

19,2  DÍODOS  Dl:  BARREIRA 
SCHOTTKY  (PORTADORES 
QUENTES) 

Nos  últimos  anos*  tem  havido  um  crescenie  interesse  pelo 
dispositivo  de  dois  terminais  chamado  de  diodo  de  bar- 
reira Sdwttky.  barreira  de  superfície  ou  de  portadores 
qu&i  ies.  Suas  areeis  de  atuação  limitavam-se  inicial  mente 
ü faixa  de  altas  frequências,  devido  ao  seu  tempo  de 
resposta  rápido  (que  é bastante  importante  nas  altas  fre- 
quências) e à sua  figura  de  ruído  reduzida  (um  parâmetro 
considerado  em  aplicações  de  alia  frequência).  Mais  re- 
eenletneme,  no  entanto*  esse  dispositivo  icm  sido  cada  vez 
mais  empregado  çm  fontes  de  potência  de  baixa  Eerisão / 
alfa  corrente  e em  conversores  ca-cc.  Outras  áreas  de  apli- 
cação do  dispositivo  incluem  sistemas  de  radar  e lógica 
TTL  Schotiky  par  a computadores  k misturadores  e decec- 
lures  ern  equipamentos  de  comunicações.  instrumentação 
e conversoras  analógico-digitais, 

Á montagem  dele  é bem  diferente  da  junção  p-tt  con- 
vencional, pois  uma  junção  de  melai  semicondutor  é cria- 
da, como  mostra  a Figura  19. 1.  O semicondutor  é geral- 
mente  de  silício  cipo  n {embora,  às  vezes,  o silício  tipo  p 
seja  utilizado),  e são  usados  vários  iSpos  de  metal,  como 
molíbdênío,  platina,  cromo  ou  tungsténio,  Técnicas  de 
fabricação  diferentes  resultam  em  conjuntos  diferentes  dc 


características  para  o dispôs ilivo*  como  faixas  ampliadas 
de  frequência  de  emprego,  níveis  baixos  de  polarização 
direta  etc.  Não  será  possível  examinar  cada  uma  das  téc- 
nicas neste  livro,  mas  esse  ripo  de  informação  L em  geral, 
fornecido  pelo  fabricante.  Geralmente,  a montagem  do 
diodo  Schotlky  resulta  em  uma  região  de  junção  mais  uni- 
forme c com  um  nível  elevado  de  robustez. 


Figura  3 9.  1 DiuUu  de  quentes» 

Em  ambos  os  materiais,  o elétron  é o portador 
majoritário.  No  metal,  o nível  dc  portadores  minoritários 
(buracos)  é imsignificariEc.  Quando  os  materiais?  são 
unidos  os  elétrons  no  material  semicondutor  de  silício  do 
tipo  n fluem  de  imediato  para  o metal  agregado,  estabe- 
lecendo imn  fluxo  intenso  de  portadores  majoritários. 
Como  os  portadores  injetados  têm  uni  nível  de  cncFgta 
cinética  muito  alto  cm  comparação  aos  elétrons  do  metal, 
eles  são  norma Inienfe  chamados  de  ‘portadores  quentes'. 
Nu  junção  p-n  convencional,  existia  u injeção  de  porta- 
dores minoritários  na  região  de  junção,  mas*  agora,  os 
elétrons  são  injetados  em  uma  região  com  a mesma  plu- 
ralidade de  elétrons.  Os  díodos  Schotlky  são  únicos*  pois 
a condução  é lonilmente  realizada  pelos  portadores 
majoritário^,  O fluxo  intenso  de  elétrons  para  o melai  cria 
uma  região  próxima  ã superfície  dc  junção  com  depleção 
dc  portadores,  no  material  de  silício,  semelhante  à região 
dc  depleção  no  diodo  dc  junção  p-tt.  Gs  portadores  adi- 
cionais no  metal  estabelecem  neste  uma  ‘parede  negativa’ , 
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na  froEiteíra  entre  os  dois  materiais,  O resultado  disso  é 
tnna  'barreira  na  superfície’  entre  os  dois  materiais, 
impedindo  qualquer  fluxo  de  corrente.  Ou  seja.  qualquer 
elétron  (carga  negativa)  no  material  de  silício  enfrenta 
uma  regíão  cie  portadores  livres  e uma  ‘parede  negai  iva" 
tia  superfície  do  métal. 

À aplicação  de  uma  polarização  direta  como  a 
mostrada  no  primeiro  quadrante  da  Figura  19.2  reduz  a 
força  da  barreira  negativa  através  da  atração  dos  elétrons 
dessa  região  pelo  pole  ne  uri  positivo  aplicado..  O resulta- 
do é o retomo  do  fluxo  Intenso  de  elétrons  através  da 
junção,  e o seu  valor  é controlado  agora  pelo  valor  do 
potencial  aplicado.  À barrei ni  na  junção  de  um  díodo 
Seholtky  é menor  que  a dos  dispositivos  de  junção  p-/i 
1:13110  na  região  direramenie  polarizada  quanto  na  inversa- 
meiile  polarizaria.  Portanto,  o resultado  é uma  corrente 
mais  alta  para  a mesma  polarização  aplicada  em  ambas 
as  regiões.  Esse  efeito  é desejável  na  região  direi amenie 
polarizada,  mas  mui  lo  indesejável  tia  região  inversa- 
mente  polarizada. 
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VlgvTA  t LJ.2  Comparação  das  curvas  dos  díodos  de  porraJofes  quentes 
e áe  Junção  p-it. 


Ú crescimento  exponencial  da  corrcnle  para  a situa- 
ção de  polarização  d trela  é descrito  pela  Equação  ( 1.4), 
mas  tj  depende  da  técnica  de  fabricação  ( 1 ,05  para  a fa- 
bricação tipo  monuerisUri,  que  lembra  o díodo  de  ger- 
tnãniol  Na  região  de  polarização  reversa,  n corrente  f% 
deve-se  sobretudo  ao  fluxo  dos  elétrons  do  metal  que 
passam  para  o material  semicondutor.  Uma  das  áreas 
eontimnimeme  pesquisadas  nos  centros  de  fabricação  de 
d iodos  Scbotlky  é a redução  das  atlas  comentes  dc  fuga 
que  surgem  em  temperaturas  acima  de  10 (fC  Devido  ao 
desenvolvimento  dc  projetos,  as  unidades  disponíveis 
têm  agüra  Unia  faixa  de  temperatura  de  operação  rie  —65 
ate  +151TC  A temperatura  ambienlc,  a amplitude  dc  /,  é 
da  ordem  dc  niicroampères  para  componentes  de  baixa 
potência  e rie  miliampères  para  os  rie  alta  potência. 
Apesar  dc  esses  valores  serem  reduz  idos  h a corrente  dc 
fuga  para  esse  tipo  de  dispositivo  c maior  do  que  a veri- 
ficada para  dispositivos  dc  junção  p-*f  convencional 


cüiu  os  mesmos  limites  de  corrente.  A16etí  disso,  a PIV 
de  diúdos  Sehotiky  é gemi  mente  bem  menor  do  que  ei  de 
um  dispositivo  de  junção  p*n.  Normal  mento,  para  uma 
im idade  de  50  A.  a PIV  do  riiodo  Sdicmky  é de  cerca  rie 
50  V,  enquanto.  para  um  dispositivo  de  junção p-u,  a PIV 
etiega  a 150  V.  No  çnlanio.  pesquisas  recentes  produzi- 
ram díodos  Scliottky  com  FIVs  maiores  do  que  100  V 
para  esse  valor  de  corrcnle.  Podemos  ver  claramente  na 
Figura  19,2  que  o diodo  SchoLiky  apresenta  um  conjun- 
to dc  características  mais  próximas  do  ideal  do  que  O 
díodo  de  contato  dc  ponto,  e que  os  valores  de  VT  são 
menores  do  que  os  do  semicondutor  de  silício  com 
junção  p-iL  C valor  de  VT  para  o diodo  de  ‘portadores 
quentes’  ê determinado  em  grande  parte  pelo  tipo  de 
metal  empregado.  Existe  uma  solução  de  compromisso 
entre  faixa  de  temperatura  e o valor  de  VT.  O aumento  de 
ii eu  resulta  no  aumento  do  outro.  Aléns  disso,  quanto 
menor  o valor  de  corrente  pemiriido,  menor  ê o valor  de 
Vr.  Para  alguns  dispositivos  de  valores  reduzidos,  o 
valor  de  W pode  ser  pratteamente  zero.  Mas.  para  os 
valores  médio  e alto,  um  valor  de  0,2  V seria  bastante 

significativo* 

A máxima  corrente  nominal  desse  tipo  de  dispositi- 
vo tem  um  limite  de  75  A,  embora  seja  possível  haver 
unidades  de  lüíí  A.  Uma  das  principais  áreas  de  apli- 
cação desse  diodo  ú ern  fo/ifcs  <k*  vhawamçnto  tíe  po- 
tência que  operam  em  frequências  de  20  kHz  ou  mais, 
Para  ser  utilizado  nesse  lipo  de  fome  pode  suportar  uma 
corrente  de  50  A para  unia  ten&íio  direi  a de  0,6  V,  em 
25°C,  cüm  um  leinpo  de  recuperação  de  30  ns.  Um  dis- 
positivo de  junção  p-a  com  o mesmo  limite  de  corrente 
rie  50  A pode  ler  uma  queda  rie  tensão  de  Ll  Ve  um 
iCEiipo  de  recuperação  de  30  ns  a 50  ns.  A diferença  na 
tensão  d i rela  pode  não  parecer  significativa.  mas,  con- 
siderando-se a diferença  na  dissipação  rie  potência: 
P pMiidan»  <,<**<*-  = (0.6  V)(50  A)  = 3Ü  W comparada  a 

= (1,1  V)(50  A)  = 55  W,  cia  é íítzoávd  sc  levamos 
çin  coral  a o critério  dc  eficiência.  Obviamente,  há  utna 
dissipação  maior  na  região  de  polarização  reversa  no 
diodo  Sehoitky  devido  a rima  corrente  de  fuga  mais  ele- 
vada, porém  a perda  lotai  de  potência  nas  regiões  de 
polarização  direta  e reversa  ainda  ú menor  que  a dos  dis- 
positivos de  junção  p-n. 

Lembramos  que  em  nossa  discussão  sobre  leinpo 
de  recuperação  reverso  do  diodo  semicondutor  Foi  men- 
cionado que  a injeção  de  portadores  minoritários  COn- 
iribui  para  o alto  valor  de  trr  Ço  tempo  de  recuperação 
reverso),  A ausência  do  portadores  minoritários  no  riiodo 
Schüttky  faz  com  que  o reETipo  de  recuperação  reverso 
desse  dispositivo  seja  bastante  pequeno,  como  explicado 
anterior  mente.  Esse  é o principal  motivo  da  utilização  de 
diodos  Schottky  em  frequências  próximas  a 20  GHz,  em 
que  o dispositivo  cbaveía  estados  a uma  taxa  muito  ele- 
vada. Para  frequências  mais  alias,  utiliza-se  o diodo  dc 
contato  de  ponto,  que  possuí  uma  área  de  junção  muito 
pequena. 
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Na  Figura  19,3  são  mostrados,  o circuito  equivalente 
para  ü disposiiivo  (com  valorei  típicos)  e um  símbolo 
comumeiue  utilizado,  Mu  tios  fabricantes  preferem  uti- 
lizar o símbolo-padrão  do  d iodo  para  o dispositivo,  uma 
vez  que  a função  realizada  pelos  dois  é pratícainemc  a 
mesma.  À hidLUãneia  Lp  c a capacitãnciu  Çp  surgem  de- 
vido ao  encapsulamento,  e rs  é a resistência  cm  serie,  que 
inclui  a resistência  de  contato  e do  material.  A resistência 
;„j  e a capaekílnciâ  Cj  são  valores  definidos  pelas 
equações  ínlroduzidas  nas  seções  Einlcriores.  Para  mudas 
aplicações.  um  exCctenlç  circuito  equivalente  aproxima- 
do inclui  um  diodo  ideal  em  paralelo  com  a capacitãiicia 
da  j unção,  coei  forme  é mos  trado  na  Figura  19.4. 


Uri 


Fügjum  E9.  * Dlocto  Schoíiky  t<Je  portadores  qiwatc*};  Ca)  dreullc  equi- 
valentoc:  (hJ*  stnilMiSn, 
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I tgiim  19.4  Ctrvuilü  tqyivnEtíílkí  íipru^iirSíid-!.!  parã  o diodo  SchüElky. 


Alguns  retifkadores  de  portadores  quentes  fabrica- 
dos pela  Motorola  Semieondueior  Products,  Inc.  são 
mostrados  na  Figura  19.5,  com  suas  especificações  e a 
identificação  de  tenninais.  Observe  que  a queda  de  len- 
são  direta  indxhna  VV  é inferior  a U,65  V pura  qualquer 
dos  dispositivos  c que  esse  valor  t típico  paru  Vj-  do 
diodo  de  silício, 

Na  Figura  1 9.6  são  mostrados  três  conjuntos  de  curvas 
para  u série  5ÜB2-23QÜ  de  díodos  de  barreira  Sehollky  da 
Hcwlell-Packürcl.  Obsené  queern  HMFÇ,  eu  Figura  19,6a, 
Vp  ú de  apenas  OJ  V,  com  uma  corrente  de  0,01  niA.  Na 
Figura  19,6b.  a corrente  reversa  está  limitada  a nanoam- 
pÈrese,  na  Figura  19.6c,  a capacitElne  ia  está  [imitada  a ] pF, 
gariuiiindú  uma  Eilta  frequência  de  chaveamento. 


19.3  DÍODOS  VARACTOR 
(VARICAP) 


Os  díodos  varacior  — também  chamados  de  YuricEtp, 
CVT  (capacifância  variável  com  a lersãü),  ou  sintoniza- 
dos — são  semicondutores  que  se  comportam  como 
capacitares  que  variam  com  a tensão.  Seu  modo  de  oper- 
ação depende  da  capaeitáncia  existente  na  junção  p-/i, 
quando  o de  mento  uslá  reversamente  polarizEido.  Sob 
condições  de  polarização  reversa,  estabeleceu-se  que  há 
uma  região  de  cargas  nclo-cobcrtas  em  cada  lado  da 
junção  é que.  juntas,  elas  formam  a região de  depleçuo  de 
largura  Wti.  A capaciiância  do  transição  iC-y),  estabeleci- 
da pelas  cargas  isoladas  não-cobertas,  é determinada  por: 
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onde  í d a percuissividade  dos  materiais  seinieondutures* 
>4  é a área  da  junção  p-n  e W^j  c a largura  de  dcpÈeçãq. 

À medida  que  cresce  o potencial  dc  polarização 
reverso,  a largura  da  região  tle  depleção  aumenta,  re- 
duzindo consequentemente  a cupacitãncia  de  trunsição. 
As  características  de  um  d todo  varicap  típico,  disponível 
comercia!  mente,  são  mostradas  na  Figura  19 J.  Observe 
que  M um  declínio  inicial  acentuado  de  CT  com  o au- 
mento da  polarização  reversa.  A faixa  esperada  do  V# 
pura  dindos  varactor  é limitada  em  cerca  de  20  VP  Em  ter- 
mos da  tensão  reversa  aplicada,  a capacitáncia  de  tran- 
sição dada  ú aproximadamente  dc: 


CF  = 


K 

{Vt  + v*T 


(19.2) 


onde  K = conslaiile  determinada  pelo  niLiterial 

semicondutor  e pela  técnica  de  fabricação. 
VV  = potencial  do  joelho,  como  de  fia  ido  na 
Seção  1.6. 


Vft  = valor  do  potencial  dc  polarização  reverso 
aplicado, 

n = |/2  para  junções  de  liga  e 1/3  para 
junções  difusas. 


VigLLüL  10.7  Car.iizEeríitic.i3  do  varicap:  C (pE:J  versus  l'w. 
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A capnciiãneia  como  função  de  VR  pode  ser  d Lida 
em  tünnüs  de  C(O)  (capâcilànem  quando  nfio  liã  püktri- 
znção)  por: 


Cr(VK)  = 


m 

(I  + \v*/vT\y 


0*3) 


Os  sÍEiibDlüs  mnis  coimmnãnEã  uEilizadtis  piira  o diodo 
vuricap  e uma  primeira  aproximação  para  o seu  circuito 
equivalente  m região  de  polarização  reversa  são  mostrados 
na  Figura  19.8.  Como  estamos  ua  região  de  polarização 
reversa,  a resistência  nu  cíecuíiü  equivalem*  ê muito  alia. 
nonnalmenfe  1 MQ.  ou  mais.  enquanto  /?j.  a resistência 
geométrica  do  diodo.  é>  como  indicado  na  Figura  19-8* 
muno  pequena.  O valor  de  Cr  pode  variar  de  2 pF  a IÜ0  pF, 
dependendo  do  varie ap  considerado.  O silício  é nonnal- 
mente  utilizado  em  díodos  varicap  para  que  R#  seja  a 
maior  possível,  reduzindo  assim  a corrente  de  fuga. 
Devido  Lio  fato  de  o dispositivo  ser  empregado  em  altíssi- 
mas frrqüenciíis,  devemos  incluira  indulíincia  Etpesar 
de  o seu  valor  se  situar  na  faixa  de  nanohenries.  Lembramos 
que  Xf  = 2nfL  e uma  freqíiència  de  IQ  GHz  com  L$  = 
J nH íesultaiSo  em  JC,^  =2  irfL  = (608X IOIÜ I ti)(  IO-0  Hl  = 
62,8  O.  Há  obviainÊiiEtí,  portanto,  um  iiirnle  de  frequência 
associado  com  o uso  de  cada  diodo  varicap, 
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Admiti ndo-$e  uma  faixa  apropriada  de  frequência  e 
uni  valor  baixo  de  e Xfjt[  comparado  aos  outros  ele- 
mentos cm  série,  o circuito  equivalente  para  o varicap  da 
Figura  19. 8a  pode  ser  substituído  por  apenas  um  capaci- 
ior  variável.  A fol  ha  de  d Lidos  completa  e suas  curvas  ca- 
racterísticas são  mostradas  nas  figuras  19.9  c 19.10, 
respectivamente.  Cí/C^  na  Figura  19,9  é a razão  entre  os 
valores  de  capadtãnda  tios  potenciais  de  3 V e 25  V.  Esse 
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parâmetro  Fornece  uma  idéia  de  quanto  a cap&citâncío 
pode  variar  com  o valor  dc  pp-CencjcLl  reverso  aplicado.  Á 
figura  de  mérito  (índice  de  mérito)  é considerada  na  uti- 
lização do  dispositivo  e constitui  uma  medida  da  razão  de 
energia  armazenada  pelo  dispositivo  capaciEivo  por  eido 
em  relação  ã energia  dissipada  (ou  perdida)  por  eido. 
Como  raramente  a perda  de  energia  é considerada  nm 
atributo  positivo,  quanto  maior  o índico  de  mérito,  me- 
Ihor  A frequência  de  ressonância  do  dispositivo  ú deter- 
mirada  por  f£l  = 1/2 ^ VÍC  e afeta  a faixa  de  aplicação 
do  dispositivo, 

Na  Figura  19.10,  a maioria  dos  parâmetros  é auto- 
explicativa.  Entretanto,  devemos  citar  o çoefuieníe  dç 
fempetw mm  da  capadiãnday  que  é dado  por: 


TCr 


A C 


CÍ£T,  W 


x m% 


%rC  (19,4) 


onde  àÇ  é a variação  na  capadlânda  devido  a uma  varia* 
ção  na  temperai  ura  T}  - 7rj  e C0  é a capacitância  em  T{i 
para  um  potencial  particular  de  polarização  reverso.  A 
Ei g uru  19.9,  pnr  osempto,  indica  que  = 29  pF  com 
Vfi  = 3 V e Ti>  = 25  *C.  A variação  AC  na  capttchãncrâ 
pode  enlão  ser  determinada,  ulslizando-se  a Equação 
í. ! 9.4)  e substituindo  a nova  temperatura  T L e TC&  como 


determinado  do  gráfico  (-  0*0]  3).  Em  uni  novo  VR,  o 
valor  d.e  TCg  variarí  de  acordo.  Retomando  ã Figura  1 9.9, 
observe  que  a máxima  frequência  que  aparece  nas  espe- 
cificações é 600  MHz.  Nessa  frequência: 

X;  = lirfL  = (6.2tX«K)  x Kf  HftX2.5  x HT*P)  - 9.42  íi 

normalmente  um  valor  pequeno  o bastante  para  ser  des- 
prezado. 

Algumas  das  áreas  de  aplicação  em  altas  frequên- 
cias incluem  moduladores  FM.  dispositivos  automáticos 
de  eoncrole  de  frequência,  filtros  passa- banda  ajustáveis 
e amplificadores  parainél ricôs. 

Aplicação 

Na  Figura  19. 1 L o díodo  varaetor  é empregado  em  um 
circuito  sintonizado,  ün  seja,  a Frequência  de  ressonân- 
cia da  combinação  em  para  te  lo  L-C  é determinada  por 
4 = I/IttVLíC}  (sistema  com  Q alto)  com  o valor  de 
Cf  = CT  -f  Cr  caracterizado  pelo  potencial  de  polariza- 
ção reverso  VÍJD,  O capaeitor  de  acoplamenlo  Cc  está 
presente  para  proporcionar  isolação  entre  o efeito  de 
curto-circuito  de  L ? e a polarização  aplicada.  As  fre- 
quências selecionadas  pdo  circuito-tanque  são,  então, 
amplificadas  pelo  amplificador  dc  alta  impedância  dc 
entrada. 
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19.4  DÍODOS  DE  POTÊNCIA 

HJ  vários  diodos  desenvolvidos  espec  ificáimerne  para 
suportaras  demandas  de  alta  potência  e alta  temperatura 
de  algumas  aplicações,  O emprego  mais  frequente  de 
d iodos  de  potência  ocorre  no  processo  de  retificação, 
onde  sinais  ca  (com  valor  médio  nulo)  passam  a apresem 
tar  valores cc  ou  médios,  Como  observado  no  Capítulo  2, 
quando  utilizados  com  essa  finalidade,  os  díodos  são  nor- 
mal mente  denominados  rettfíçadores. 

À maioria  dos  díodos  de  polêiicia  c ã base  de  silício* 
devido  Is  alias  correntes.  temperaturas  e PtVs  exigidas- 
Para  que  flua  uma  corrente  elevada,  a area  da  junção  deve 
ser  maior,  reduzindo,  assim,  a resistência  do  d iodo.  Se 
essa  resistência  direta  fosse  mudo  grande»  as  perdas  /“fí 
seriam  excessivas.  O íluxg  de  corrente  em  um  circuito 
com  díodos  de  potência  pode  ser  muito  maior  colocando- 
se  dois  ou  mais  ein  paralelo,  e a MV  nominal  pode  ser 
aumentada  posicionando-sc  os  díodos  em  série. 

Diversos  tipos  de  d iodos  de  polêrlcia  e suas  correntes 
nominais  são  mostrados  na  Figura  19,12a.  As  alias  tem- 


perai uras  resul fautes  do  fluxo  denso  de  corrente  exigem» 
na  maioria  dos  casos,  que  sejam  ulilizados  dissipadores  de 
calor  para  escoar  o calor  do  elemento.  Alguns  dos  vãrios 
itpos  de  dissipadores  disponíveis  são  mostrados  na  Figura 
!9J2lx  Se  alguns  dissipadores  de  calor  não  são  emprega- 
dos, é possível  usar  diodos  na  forma  de  disco  (Figura 
19,12a)  projetados  para  serem  fixados  direi  amente  ao 
chassi,  para  que  esle  atue  como  um  dissipador  de  calor 

19.5  DIODOS  TÚNEL 

Gdiodo  túnel  foi  apresentado  pek  primeira  vez  em  195B» 
por  Leo  Esaki.  Suas  características,  mostradas  na  Figura 
19.13.  são  diferenlcs  das  de  qualquer  díodo  apresentado 
alé  então,  pois  eles  possuem  uma  região  de  resistência 
negai  iva.  Nessa  região,  o aumcnrlo  da  tensão  nos  termi- 
nais do  dispositivo  reduz  a corrente. 

O díodo  túnel  ú fabricado  dopando- intensamente 
os  materiais  semicondutores  que  formarão  a junção  p-n. 
cotn  um  nível  de  cem  até  mais  de  mil  vezes  maior  do  que 
o empregado  em  uni  díodo  semicünduior  comum.  Isso 
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produz  uma  região  de  depleção  muito  reduzida,  com 
largura  de  cerca  de  10  * em,  ou  de  1/1  üü  da  largura  da 
região  de  um  diodo  semiconduror  comum,  É nessa  fina  re- 
gião de  depleção  que  muitos  portadores  podem  atra- 
vessar como  em  um  túnel . Observa-se  um  pico  de  cor- 
rente para  potenciais  de  polarização  reduzidos,  corno 
mostrado  na  curva  caracte  rística  do  díodo  tóuel  na  Figura 
19.13.  Para  efeito  de  comparação,  a curva  característica 
de  um  diodo  típico  de  junção  foi  sobreposta  ã curva  ca- 
racterística do  diodo  túnel  da  Figura  1 9, 1 3, 

Essa  região  de  deplcção  reduzida  produz  portadores 
"perfuradores'  em  velocidades  que  superam  as  dos  dío- 
dos convencionais.  O diodo  túnel  pode  ser,  portanto,  mi- 
lizado  em  aplicações  de  alta  velocidade,  como  em  cüetv 
pulado res»  nos  quais  sâo  necessários  tempos  de  çhavea- 
menlo  da  ordem  de  nanossegmidos  ou  picossegundòs. 

Lembramos  que,  na  Seção  1.15,  foi  visto  que  um 
aumento  nú  nível  de  dopagem  reduz  o potencial  de  Zencr. 
Observe,  na  Figura  19,13,  o efeito  de  um  nível  de 
dopageni  muito  alto  nessa  região.  Os  materiais  semicon- 
dutores mais  frequentemente  utilizados  na  fabricação  de 
d iodos  túnel  são  o germãnio  c o arscniçio  de  gálio.  A 
razão  Ipfly  é muito  importante  em  projetos  de  circuitos  di- 
gitais. Para  o çermânío,  10:1  é o valor  nonnalmcnte  uti- 
lizado e,  para  o arsenieto  de  gálio,.  algo  próximo  de  20: L 
A corrente  dc  pico  IP  dc  um  diodo  túnel  pode  variar 
desde  alguns  mtcroampères  até  centenas  dc  ampères.  À 
tensão  de  pico,  entretanto,  é limitada  em  aproximadamente 
ítíXJ  mV.  Por  isso+  um  simples  niultímeirü  com  um  poten- 
ciai  cc  iniemo  dc  1.5  V dc  uma  bateria  pode  danificar  o 
diodo  túnel  caso  ele  seja  utilizado  inadequadamente, 

O circuito  equivalente  do  diodo  túnel  na  região  de 
resistência  negativa  é mostrado  na  Figura  19,14  com  os 
componentes  mais  frequentemente  utilizados.  Os  valores 
dos  parâmetros  na  Tabela  19,1  são  especificações  do 
diodo  túnel  I N2939.  O itidulor  Ls  no  modelo  equivalente 
deve- se  príticipalmente  aos  terminais  do  dispositivo.  O 
resistor  surge  devido  aos  terminais*  ao  contato  õhinico 
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na  junção  terminal-semicondutor  e à própria  resistência 
intrínseca  dos  materiais  semicondutores,  A capacitãncia  C 
é a capaci  landa  de  difusão  na  junção,  e R é a resistência 
negativa  da  região.  Essa  resistência  negativa  pode  ser  uti- 
lizada em  osciladorcs*  explicados  mais  adiante. 


c 


cw 

ligura  19.  H DLudú  lüihri:  (a)  Ciruuilo  cqiuivak-iftie;  (h)  xímbrtlos. 


I uh  ela  19.1  Especificações:  <jC  IN2939 


Míiiint# 

Típico 

MdXímu 

Vítores  máximos  íbsíiliLlm  Q S*C) 

Curríiilí  divelj  <-55  ,r  + 100^0 

5 mA 

Corrente  reversa  £-55  a +IO0rC) 

iO  mA 

CartlCDCríttkft»  ckirkü  <25ÍSCKlírmlih:iis  0,125  jxú,) 

Ir 

0L9 

LO 

1.1  mA 

h 

0 1 

0,34  mA 

i> 

50 

60 

65  mV 

*5- 

3,^ 

mV 

TensJo  reversa  (/*  - 1,0  mA) 

30  mV 

IVinto  de  pien  úi>  Jensio  dirrla. 

450 

500 

G(X1  mV 

fp/h 

10 

-R 

-152 

n 

C 

5 

15  pF 

0 

nM 

l_5 

4,0  £1 
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Observe  que  o comprimento  do  terminal  citado  nas 
especificações é de  0,125  púl.  Um  aumento  nesse  compri- 
mento  produz  um  aumento  do  Na  verdade,  especificou- 
se  para  esse  disposilivo  que  Ls  varia  de  I nH  a 12  siH. 
dependendo  do  t amanho  <lo  terminal.  Em  altas  freqüências 
[x(i  = 2wfL$)+  esse  fator,  tlcvc  ser  considerado. 

Como  v»  = 500  mV  (típ,)  c Irftftfà  (máx.)  - 5 mÂ, 
podemos  dizer  que  o d iodo  túnel  é um  dispositivo  de 
baixa  potência  [PD  = (0,5  V>(5  mA)  = 2,5  mW],  que. 
ainda  assim,  é perfci  lamente  aplicável  cm  circuitos  digi- 
tais (computadores)-  Uma  representação  desse  dispositi- 
vo é mostrada  na  Figura  19.15. 
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Apesar  de  o uso  de  díodos  túnel  cm  sistemas  mo- 
dernos de  alta  frequência  ler  sido  drasticamente  modifi- 
cado por  técnicas  dc  fabricação  que  sugerem  alternativas 
para  o d iodo  túnel,  sua  simplicidade,  linearidade,  baixo 
Consumo  de  potência  e confiabilidade  garantem  que  ain- 
da cominue  sendo  utilizado.  A Figura  J9.I6  mostra  a 
composição  básica  de  um  dicxlo  túnel,  com  uma  foto- 
grafia da  junção  real. 

Na  Figura  19.17,  a fome  de  tensão  e a resistência  de 
carga  escolhidas  definem  uma  reta  de  carga  que  intercepta 


a curva  característica  do  díodo  túnel  em  três  pontos. 
Lembramos  que  a reia  de  carga  é determinada  apenas  pelo 
circuito  e pelas  caracterfelicas  do  disposilivo.  As  inter- 
seções em  a e h representam  pontos  de  operação  estável. 
pois  se  situam  em  regiões  de  resistência  positiva.  Ou  seju, 
nos  dois  pontos  dc  operação,  mna  leve  perturbação  no  cir- 
cuito não  leva  h oscilação  ou  a uma  mudança  significativa 
na  posição  do  ponto  Q.  Por  exemplo,  se  o ponto  de  ope- 
ração definido  esliver  em  ík  uma  redução  da  tensão  E da 
fonte  inove  o ponto  de  operação  para  baixo  na  curva.  já  que 
a tensão  no  diodo  diminuirá.  Unia  vez  diminuído  o distúr- 
bio, a tensão  no  diodo  e a corrente  associada  retomarão  aos 
níveis  definidos  pelo  ponto  Q em  E.  For  sua  vez,,  o ponto  de 
operação  definido  por  c ê iitifâvei  pois  uma  pequena  varia- 
ção na  lensão  ou  corrente  através  do  diodü  pode  deslocar  o 
ponto  Q para  á ou  h.  Por  exemplo:  uma  elevação  muilo 
pequena  na  tensão  £ faz  com  que  a tensão  no  diodo  ninei 
[tumente  aeirnade  seu  valorem c.  Nessa  região, entretanto, 
um  aumento  em  V?  causa  uma  redução  de  fr.  que.  por  sua 
vez.  faz  com  que  Vr  aumente  e que  haja  uma  diminuição 
em  /Faié  que  o ponto  de  operação  em  E seja  estabelecido. 
Uma  leve  queda  na  tensão  da  fpnic  resultaria  na  transição 
do  pomo  de  operação  para  a estabilidade  no  pomo  d.  Ern 
outras  palavras,  o ponto  C pode  ser  definido  como  o ponto 
dc  operação,  considerando  a técnica  de  reta  de  carga,  mas, 
uma  vez  cneigizado  o sistema  esse  çvcniualmêntC  vai  se 
estabilizar  na  posição  d ou  h. 

A região  de  resistência  negai  iva  em  díodos  túnel  pode 
ser  bem  aproveitada  em  projetos  de  osciladores*  circuitos 
dc  cliaveanicnio,  geradores  de  pulsoc  iimplifícadorés. 


lampo 
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Aplicações 

Nvl  Figura  3 9. 1 Êul,  tini  üScilíiífor  de  reshtânciti  ricgúTha 
fpi  construído  utilizando  um  díodo  túnel.  À escolha  dOs 
elementos  no  circuito  (em  o objetivo  de  estabelecer  uma 
reta  de  carga,  como  a mostrada  na  Figura  19.18h. 
Observe  que  a única  interseção  com  ei  curva  encontra-se 
□a  região  instável  de  resistência  negativa  e que  uni  ponto 
de  operação  estável  não  é definido,  Quando  fedíamos  a 
chave,  a tensão  na  fonte  vai  de  0 V até  o valor  final  de  £' 
volts.  biidalmcnle,  a corrente  !f  cresce  dc  0 mA  para  lp¥ 
e a energia  é umi  acenada  no  indutor  na  forma  de  campo 
magnético.  Entretanto,  uma  vez  atingido  o valor  h,  a cor- 
rente /r,  segundo  a curva  característica,  deve  agora 
diminuir  com  o aumento  na  tensão  no  díodo.  Isso  é unia 
contradição  se  considmniios  que: 

£ - V?  + hl 

e E ír  (ff  « ff f) 

m^nur  iilcnor 

Se  ambos  os  elementos  da  equação  anterior  dimi- 
nuíssem de  valor,  seria  impossível  paru  a fonte  de  tensão 
atingir  um  valor  estável,  Portanto.  para  a comente  h con- 
tinuar crescendo,  o ponto  de  operação  deve  deslocar  do 
ponto  l para  o ponto  2.  Entre  tanto,  no  ponto  2,  a tensão  VT 
assume  um  valor  maior  do  que  a tensão  aplicada  (o  ponto 
2 está  à direita  de  qualquer  ponto  da  mia  de  carga  do  cir- 
cuito), Para  satisfazer  a lei  de  Kírehhoff  para  tensões,  a 


polaridade  da  tensão  transiente  na  bobina  t invertida,  e a 
comente  ST  começa  a diminuir  (do  pomo  2 para  o pomo  3), 
como  mostrado  na  curva.  Quando  Vrrcai  a l'V,  a curva  ca- 
racterística  sugere  que  a corrente  Ir  deva  coineçar  a crescer 
novamenie.  E isso  é inaceitável,  pois  VT  é ainda  maior  do 
que  íl  tensão  aplicada  e ü bobina  está  descarregando 
através  do  circuito.  Q ponto  de  operação  deve  deslocar-se 
então  para  o ponto  4,  para  permitir  que  h continue  a 
diminuir.  No  entanto*  ao  atingirem  o ponto  4,  os  valores 
das  potcjiciuis  são  lais  quê  a comente  dó  túnel  sobe  nova- 
mente  dc  0 m A para  //*.  como  mostram  as  características, 

O processo  ficará  se  repetindo  rnuis  e mais  vozes,  e 
o ponto  dc  operação  para  a região  inslávd  nunca  será 
estabelecido.  A tensão  resultante  através  do  díodo  túnel 
está  mostrada  na  Figura  1 9. 18c;  c continuara  enquanto  o 
circuito  estiver  sendo  energizado.  O resultado  à unia 
saída  oscilatória  produzida  por  uma  fonte  de  tensão  fixa 
c um  dispositivo  com  resistência  negativa.  A forma  cie 
onda  da  Figura  19,1  Sc  possui  extensa  aplicação  em  cir- 
cuitos de  temporização  ê çm  lógica  computacional. 

Um  d iodo  túnel  também  potle  ser  utilizado  para 
gorar  uma  tensão  senoídal  utilizando-se  apenas  uma 
fonte  cc  e alguns  elementos  passivos.  Na  Figura  19.3  9a, 
o fechamento  da  chave  resulta,  na  saída,  em  uma  tensão 
senoídal  que  diminui  de  amplitude  com  o tempo. 
Dependendo  tios  elementos  empregados,  6 possível  va- 
riar a frequência  do  sinal  gerado.  Esse  {múrtccimvitto  do 
sinal  na  saída  é devido  às  características  dissipai  ivas  dos 


n — ►! - — ? CâpilüL)  19  ÜuiroS  DíipuiílivíiS  úu  Daifi  Trrmiiiaiâ 


Dichavados 


Vigur.í  10.19  Osnlndor  Mnofdal- 


elementos  resisti  vos.  Colocando  um  díodo  túnel  em  sérte 
com  o circuito-tanque*  como  mostra  a Figura  19. 19c*  a 
resistência  negativa  do  diodo  compensa  a característica 
nesistiva  desse  circuito,  resultando  em  uma  resposta  não- 
aruortecid#  na  saída,  mostrada  na  mesma  figura.  O pro- 
jeto deve  permitir  que  a reta  de  carga  intercepte  a curva 
característica  na  região  de  resistência  negativa.  Pode-se 
dizer  que  o gerador  seno  ida]  d lí  Figura  19.19  é simples- 
mente uma  extensão  do  oscilador  de  pulsos  da  Figura 
19-18,  com  a inclusão  de  um  capaeitor  para  permitir  troca 
de  energia  entre  o indutor  C o capacitou  durante  ás  vãriuX 
fases  do  cicio  descrito  na  Figura  19.  I^b. 


A frequência  está.  por  sua  vez,  diretamente  rela- 
cionadLi  ao  comprimento  de  onda  (distância  entre  picos 
sucessivos)  da  onda  que  se  propaga  pela  seguinte  equa- 
ção: 


d m 


onde  A = comprimento  de  onda,  melros, 
r = velocidade  da  luz,  3 X IO*  mf%, 
f = frequência  da  onda  que  se  propaga.  hertz. 

O comprimento  de  onda  é norma! mente  medido  ern 
angstr&ms  (Ã)  ou  mkrômelros  (jun),  onde: 
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| À = 10  lfl  m e I = 10 


O interesse  por  dispositivos  sensíveis  à luz  aumentou 
muito  nos.  últimos  anos.  O campo  de  estudo  resultante,  a 
optoeieírôrjka,  será  alvo  de  intensa  pesquisa  quando 
forem  feitos  esforços  no  sentido  de  se  incrementar  os 
níveis  de  eficiência.  Após  ampla  divulgação  na  mídia,  o 
público  leigo  EoniQU  conhecimento  dc  que  fontes  de  luz 
podem  ser  fontes  de  energia  incomparáveis.  Essa  energia, 
transmitida  em  pacotes  discretos  chamados  fàtotts,  tem 
seu  nível  direiamenie  relacionado  com  a frequência  da 
onda  de  luz  que  se  propaga,  determinado  pela  seguinte 
equação: 


W - tif 


joules 


(19.5) 


onde  ff  é diam  Lido  de  constante  tle  Flane k e d igual  a 
d, 624  X 10  -,J  joule-segundo.  isso  mostra  que,  sendo  ft 
unia  constante,  a energia  associada  com  as  ondas  de  luz 
incidentes  está  diretamente  relacionada  com  a freqüência 
da  onda  que  se  propaga. 


Q comprimento  de  onda  é um  parâmetro  importante 
a ser  considerado  porque  determina  o mateiial  a ser  uti- 
lizado no  dispositivo  optoeletrônico.  A resposta  espectral 
relativa  para  o Cie,  o Si  e o selênio  é fornecida  na  Figura 
19.20.  O espectro  de  luz  visível  também  foi  incluído, 
com  a indicação  do  comprimento  de  Onda  associado  li 
diversas  cores. 

O número  de  elétrons  livres  gerados  em  cada  ma- 
terial é proporcional  h imensidade  de  luz  incidente. 
Intensidade  de  luz  ê uma  medida  da  quantidade  d GjJuxo 
luminoso  incidindo  sobre  determinada  área  de  uma  super- 
fície. Fluxo  luminoso  é.  em  geral,  medido  em  hmens  (lin) 
ou  watts.  As  duas  unidades  são  relacionadas  por: 

I Ina  - 1.496  x KTlíhW 

A intensidade  de  luz  é normalinente  medida  em  lm / 
pú\  foolcandlcs  (fc)  ou  W/m*,  onde: 

1 lin/pií”  = I fe  = 1.609  X W*  Wfm2 
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O fbtodiodo  é um  dispositivo  semicondutor  de 
junção  />-«,  cuja  região  de  operação  é limitada  à con- 
dição reversa,  À configuração  bãsica  de  polarização* 
fabricação  e símbolos  para  q dispositivo  é mostrada  na 
Figura  19,21, 

Lembramos  que  foi  dito  no  Capítulo  ] que  a cor- 
rente de  saturação  reversa  limiia-âe  geralineme  n poucos 
m seroam  pères.  Isso'  se  deve  apenas  aqs  portadores 
minoritários  tenmcamente  gerados  nos  materiais  n e p.  A 
aplicação  de  luz  na  junção  provoca  uma  transferência  de 
energia  das  ondas  de  luz  incidentes  (raa  forma  de  fótons) 
à estrutura  atômica,  aumentando,  com  isso.  o número  de 
portadores  minoritários  e consequentemente  o valor  da 
corrente  reversa  — o que  é darannenie  mostrado  na 
Figura  19.22  para  diferentes  níveis  de  intensidade.  A cor- 
rente waw  é o valor  de  corrente  na  situação  cm  que  não 
há  iluminação. 


ta)  tf 1) 

l isura  19,11  FffUxliudy:  (;ü  ctaífigui^io  dc  pularizaçfri  faisirji  ú ía- 
brifflçio-;  <b)  símbütu. 


Figurii  19.21  Curvas  cutacierfâEÈttB  ikhííl  u ÍQLüdiodo. 

Observe  que  a corrente  somente  vai  a zero  com  uni 
potencial  de  polurizaÇEÍo  positivo  igual  a VT.  Além  disso, 
a Figura  19,2!  demonstra  o uso  de  lentes  para  concentrar 
a luz  na  região  de  junção,  A Figura  19,23  apresenta  os 
fotod iodos  disponíveis  no  mercado. 

O espaçamento  quase  idêntico  entre  us  curvas  pura 
um  mesmo  incrcEiicnto  no  fluso  luminoso  revela  que  cte 
e a corrente  reversa  possuem  uma  relação  quase  linear. 
Em  outras  palavras,  um  aumento  na  Intensidade  da  luz  re- 
sulta em  um  aumento  proporcional  jiei  corrente  reveisa,  A 
Figura  19.24  mostra  um  grafico  entre  as  duas  grandezas 
para  verificar  essa  relação  linear,  em  uma  tensão  fixa  Vk 
de  2U  V,  De  certa  maneira,  podemos  dizer  que  a corrente 
reversa  é esscncialmentc  zero  no  ausência  dc  luz  incidente. 
Como  os  tempos  dè  subida  e de  descida  (parâmetros  de 
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mudança  cie  estudo)  siio  multo  pequenos  pura  esse  dis- 
positivo (hll  faixa  de  níntüis^^ijaid ü dispositivo  pode 
ser  uiiliuido  em  circuiíos  de  chavenmerno  ou  contadores 
de  alta  velocidade.  Retomando  h Figura  19.20.  observa- 
mos que  o <Je  abrauge  uma  faixa  maior  de  comprimentos 
de  onda  do  que  o Si.  Essa  camctcrfaliçu  possibiíiia  sua  uit- 
tização  para  comprimentos  de  onda  m região  infraver- 
melha. regiiio  espectral  em  que  se  situam  as  ondas  geradas 
por  lasers  e fontes  de  luz  JV  (infravermelha),  a serem  des- 
critELs  uiEtis  adiante.  Obviumènie.  o Gc  apresenta  uma  cor- 
rente escura  mais  alta  do  que  o silício,  mas  também  um 
nível  mais  elevado  de  corrente  reversa.  O valor  de  corrente 
gerado  pela  luz  incidente  em  um  fotodiodoé  tal  que  ainda 
nnü  pode  ser  aproveiuido  para  um  controle  direio,  mas 
pode  ser  amplificado  para  esse  fim. 
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interrompido*  IÁ  cai,  e a correu ie  que  passa  a circular  6 ei 
escura,  soando  ü alarme,  fiki  Figura  19.26.  um  foiüdiodo 
é utilizado  para  contar  os  itens  em  uma  correia  trans- 
portadora. Quando  o item  passa,  o feixe  de  luz  é inter- 
rompido, I x cai  ao  nível  da  corrente  escura  e o contador 
é acrescido  tfc  uma  unidEiçle. 
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19.7  CÉLULAS  FOTOCONDUTIVAS 

A célula  fotocondutiva  é um  dispositivo  semicondutor 
de  dois  terminais  cuja  resistência  entre  cies  varia  (linear- 
mente)  com  a intensidade:  de  luz  incidente.  For  razões 
óbvias,  ela  é riomialincnte  denominada  disjwsitiv&foton^ 
sfsíim.  A Figura  19.27  mostra  uma  célula  fotocondutiva 
típica  e o símbolo  grafico  mais  adotado  para  o dispositivo. 


i*l  ibi 
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I ii^iirii  1 l>.  1 4 Ij.  (^lA>  iyjotu  l (cm  VM  = 20  VS  para  o folodioão  da 
Figura  JQ.22- 

Áp  li  cações 

Na  Figura  19.25,  o fotodiodo  £ empregado  em  uni  sis- 
tema de  alarme.  À corrente  reversa  continua  fluindo 
ate  o instante  em  que  d feixe  de  luz  é interrompido.  Se 


üs  materiais  íoiocouduiivcs  mais  frequentemente 
utilizados  são  o sul  feio  de  cádmio  {CdS)  e o seleneio  de 
cádmio  [Cd Se).  O pico  da  lesposia  espectral  para  o CdS 
ocorre  em  cerca  de  5.  í 00  À e,  para  o CdSe,  cm  6. 1 50  Ã, 
corno  mostra  a Figura  19.2(1  O tempo  de  resposta  dos 
dispositivos  de  CdS  é de  aproximadamente  1 00  ms,  e de 
\0  ms  para  as  células  dc  Cd  Se,  A célula  fotocondutiva 
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não  tem  uma  junção  como  a foiodiodo.  Uina  camada  nua 
do  material  conectado  entrai  üs  terminais  é simplesmente 
exposta  à energia  rta  luz  inddenie, 

À medida  que  a iluminação  sobre  o dispositivo 
aumenta  de  imensidade,  o estado  de  energia  de  grande 
número  de  elétrons  na  estrutura  lambam  aumenla  devido 
à maior  disponibilidade  dc  fõtonsdc  energia,  O resultado 
é o aumento  no  número  de  elétrons  relativamenle  'livres' 
na  estrutura  e uma  redução  do  valor  da  resistência  entre 
Os  terminais,  A curva  de  sensibilidade  pani  um  dispositi- 
vo fotocondutívo  típico  é mostrada  na  Figura  19*28, 
Observe  a linearidade  (quando  traçada  em  um  gráfico 
log-iog)  da  curva  resultante  e a grande  variação  na 
resistência  ( LÜQ  kíl— > I CK>  Ü)  para  a mudança  indicada 
de  iluminação, 

Para  demonstrar  o valor  do  material  disponível  em 
cada  dispositivo  dos  fbbricaniesH  tome  como  exemplo  as 
células  conduiivús  Cd,S  (sulfeto  de  cádmio)  descritas  na 
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Figura  19.29.  Observe  o cuidado  dispensado  á tempe- 
ratura e ao  tempo  dc  resposta. 
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Apticação 

Uma  aplicação  bem  siinplesH  mas  íiiieressante*  do  dis- 
positivo c mostrada  tia  Figura  19,30.  O objetivo  do  sis- 
tema  é manter  Vif  em  uni  valor  fim  mesmo  que  Vf  flutue 
em  tomo  do  seu  valor  nominal.  Como  indicado  na  figu- 
ra, □ célula  fotoconduiÍvaH  a lâmpada  c o sòisior  fazem 
parte  des^c  sistema  regulador  de  tensão.  Sc  Vt  diminuísse 
seu  valor  por  uma,  série  de  razões,  o brilho  da  lâmpada 
também  d iminui  ria.  A redução  na  iluminação  resultaria 
cm  um  aumento  na  resistência  (/TjJ  da  célula  folocondu- 
tiva,  mantendo  Frrem  seu  nível  nominal,  como  determi- 
nado pela  regra  do  divisor  de  tensão.  Ou  seja: 


O fluxo  radiante  em  itiW  versus  a comente  direta  cc 
dé  um  dispositivo  comum  ê mostrado  na  Figura  39.32. 
Observe  que  há  uma  relação  quase  linear  entre  os  dois 
parâmetros.  A Figura  19,33  apresenta  um  diagrama  in- 
teressante para  esses  dispositivos.  Observe  que,  para  dis- 
positivos com  um  sistema  de  direcionamento  interno,  o 
diagrama  é muito  estreito.  Um  desses  dispositivos  é mos- 
trado na  Figura  19.34,  com  sua  montagem  interna  e sfm- 
boto  gráfico.  Algumas  das  áreas  nas  quais  esse  dispositi- 
vo pode  ser  empregado  incluem  leitoras  de  cartões  e filas 
dc  papel,  codificadores,  sistemas  de  transmissão  de  da- 
dos e alarmes  contra  invasão. 
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19.8  EMISSORES  DE  IV 

D iodos  emissores  dc  infravermelho  {IV)  são  dispositivos 
de  estado  sá  lido  de  arseneiQ  de  gálio  que  emitem  um 
feixe  de  fluxo  radiante  quando  diretatnenie  polarizados. 
A fabricação  básica  do  dispositivo  6 mostrada  na  Figura 
19.31.  Quando  a junção  está  direiaincnle  polarizada, 
elétrons  da  região  n recombinam-sc  com  as  lacunas  em 
excesso  do  material  do  tipo  ju,  em  uma  região  de  recom- 
b inação  especialmente  projetada,  situada  entre  os  mate- 
riais do  tipo  p c ,'í.  Durante  esse  processo  de  reeombb 
nação,  certa  quantidade  dc  energia  é irradiada  para  fora 
do  dispositivo  na  forma  de  fdtons.  Qs  fálons  gerados 
serão  reabsorvidos  na  estrutura  ou  deixarão  a .superfície 
dü  dispositivo  COrnO  energia  radiante,  como  mostra  a 
Figura  19.31. 


Fi^um  19.51  lislnltuna  gCtal  dc  um  djüdô  iCihLuoiKlLHor  cmisscí 
dc  JV.  (Cortesia  da  KC  A Srdid  State  bivision.l 
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figura  19.53  dc  ínLçnfãdaíte  radiante  dc  d Lodos  éUtissoics 

dc  EV  da  RCA.  (CoitcsLa  da  RCA  Solkl  State  üivision.) 
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19.9  DISPLAYS  DE  CRISTAL 
LÍQUIDO 

O display  de  crista!  líquido  ILCD.  üquid-crystal  display) 
possui  a vantagem  de  erigir  menos  potência  para  o fuit- 
ekmumeiuo  do  que  o LED.  Ü valor  necessário  é da  ordem 
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de  TtiícrawüUs  pata  o display*  comparado  ao  mesmo  valor 
necessário  em  mi  li  watts  pam  o LED.  Porém,  ete  neces$i- 
Ea  de  uma  fome  de  luz  externa  ou  interna  e é limitado  h 
faixa  de  temperatura  de  cerca  de  05C  até  6Ü*C  e sua  vida 
útil  é motivo  de  polémica,  pois  os  LCDs  podem  quiitiL- 
crmicnlo  se  degradar.  Os  tipos-alvo  de  maior  interesse  sãg 
os  dispositivos  de  efeho  dc  campo  e de  espalhamento 
dinâmico.  Os  dois  tipos  serão  analisados  com  mais  deta- 
lhes nesta  seção. 

O Cristal  líquido  é um  material  (norrnalinciiie 
orgânico  para  LCDs)  que  flui  como  um  líquido,  mas  com 
uma  estrutura  molecular  com  algumas  propriedades  nor- 
mal mente  assoe iadas  eíos  sólidos.  Pura  os  dispositivos  de 
espalhamento  do  luz,  o maior  interesse  está  no  cri&tat 
Ifqaidn  nrmâticíh  com  a estrutura  do  Cristal  mostrada  na 
Figura  19,35.  As  moléculas  individuais  apresentam  o 
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aspecto  de  um  bastão,  como  mostrado  na  figura.  A super- 
fície condutora  dc  óxido  de  índio  é transparente  e,  sob  eis 
condições  mostradas  na  figura,  a luz  incidente  passa 
através  da  estrutura  sem  ser  obstruída  pelo  cristal  líquido. 
Se  uma  tensão  (para  os  dispositivos  comerciais,  o nível 
de  limiar  silua-sc  normal  mente  entre  6 V a 2t)  V)  íor  apli- 
cada aos  terminais  da  superfície  condutora,  corno  mostra 
a Figura  19.36.  o arranjo  molecular  é perturbado,  resul- 
tando no  estabeleci [nemo  de  regiões  de  diferentes  índices 
de  ref ração  (fenômeno  chaittâdo  çspQlftômçnlo  di/KWiií  o, 
inicialrnentc  estudado  pela  RCA  cm  1 96ÍÍ }.  O resultado 
é que.  na  região  em  que  a luz  é espalhada,  o aspecto  é o 
de  um  vidro  fosco.  Observe  na  Figura  19.36,  entretanto,  que 
ü vidro  fosco  aparece  somente  onde  as  superfícies  condu- 
toras são  opostas  entre  si  e que  as  demais  áreas  perma- 
necem translúcidas. 
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Um  dígito  em  um  display  LCD  pode  ler  o aspecto 
de  segmento  mostrado  na  Figura  19.37.  A út ca  escura  é 
na  verdade  urna  superfície  condutora  conectada  aos  ler- 
tninais  inferiores  para  o controle  externo.  Duas  máscaras 
semelhantes  são  colocadas  em  lados  opostas  de  uma 
camada  espessa  selada  de  material  de  cristal  líquido.  Para 
mostrar  o número  2,  por  exemplo,  os  terminais  8,  7,  X 4 
e 5 seriam  energizados.  e apenas  as  regiões  correspon- 
dentes ficariam  opacas,  enquanto  as  outras  áreas  per- 
maneceri am  í ranspâre nies. 

Como  indicado  anteriormente.  o LCD  não  gera  sua 
própria  luz*  dependendo  de  uma  fonte  externa  ou  interna. 
Sem  iluminação  externa,  será  necessário  para  o disposiíi- 
vo  ter  sua  própria  luz  interna,  posicionada  atrás  ou  ao  lado 
do  LCD.  Durante  o dia.  ou  em  áreas  iluminadas,  pode  ser 
colocado  um  refletor  atrás  do  LCD  para  refletir  a luz 
através  do  display*  melhorando  assim  a iluminação.  Para 
unia  operação  ainda  melhor,  alguns  fabricantes  de  relógio 
estão  utilizando  uma  combinação  do  modo  transmissivo 
{fonte  própria  de  luz)  e do  refletido,  chamadn  transfletim. 

O LCD  de  efeito  de  campo  ou  ncmàfko  trançado 
apresenta  o mesmo  aspeclo  de  segmentos  e a mesma  fina 
camada  de  crisiat  liquido  encapsulado,  mas  seu  modo  de 
operação  é muito  diferente,  Semelhante  ao  LCD  de  espa- 
lhamento dinâmico,  o efeito  de  campo  pode  ser  operado  no 
modo  refletivo  ou  transmissivo  com  uma  fonte  interna.  O 
display  transmissivo  c mostrado  na  Figura  19.38.  A forne 
de  luz  interna  está  à direita,  e o observador*  à esquerda.  A 
diferença  mais  perceptível  nessa  figura  cm  relaçaoà  Figura 
19.35  c a inclusão  de  um potanzador  de  ht".  Só  o compo- 
nente vertical  da  luz  que  incide  pelo  lado  direito  pode  pas- 
sar pelo  polarizador  vertical  da  luz  à direita.  No  LCD  de 
efeilo  de  campo  ou  a superfície  transparente  do  coaidiUor  ã 
direita  é quimicamente  gravada,  ou  um  filme  orgânico  é 
aplicado  para  orientar  as  moléculas  no  cristal  líquido  no 
plano  vertical,  paralelo  h parede  du  célula.  Observe  os 
bastòçs  na  extremidade  direita  do  crisiaE  líquido.  À superfí- 
cie condutora  oposta  é lambem  tratada  para  garantir  que  íls 
moléculas  estejtun  90°  fora  dc  fase  Eia  direção  mostrada 
(horizontal),  mas  ainda  paralelas  ã parede  da  célula,  Fntrc 
as  duas  paredes  do  cristal  líquido  há  uma  mudançu  gradati- 
va de  uma  pai  arização  para  a outra*  como  mostra  a figura. 

O polarizador  de  luz  do  lodo  esquerdo  também  só 
permite  a passagem  de  luz  incidenic  vertical  mente  pola- 
rizada. Se  não  houver  tensão  aplicada  nas  superfícies 
condutoras,  a luz  venicalmeute  polarizada  enira  na 
região  de  crislal  líquido  e segue  a inclinação  de  90°  du 
estrutura  molecular.  O polarizador  veriical  de  luz  do  lado 
esquerdo  uuO  permite  que  a luz  polarizada  hOrizOtiab 
mente  o atravesse*  e o observador  vc  um  diagrama  uni- 
fonnemenfe  escuro  etn  todo  o display.  Quando  uma  ten- 
são limiar  ó aplicada  (2  V a 8 V em  dispositivos  comer- 
ciais), as  próprias  moléculas  (com  aspecto  de  bastão) 
alinham-se  com  o campo  (perpendicular  ã parede),  e a 
luz  passa  sem  obstáculos,  sem  o deslocamento  dc  90*. 
A luz  incidente  pode  então  passar  di retamente  através  da 
segunda  leia  vertical merse  polarizada,  c unia  parte  da  luz 


é visia  pelo  observador.  Por  meio  de  tuna  excitação  apro- 
priada dos  segmentos  de  cada  dígito,  o visor  observado 
será  o mostrado  na  Figura  19.39.  O LCD  de  efeilo  de 
campo  ispo  refletivo  é mostrado  na  Figura  I9.4Ü.  Nesse 
caso,  a luz  horizonlalmente  polarizada  no  extremo  esquerdo 
encontra  um  filtro  horizonlalmente  polarizado  e atravessa  o 
refletor,  sendo  refletida  de  volta  para  o cristal  líquido,  possa 
a lei1  polarização  vertical  e volta  ao  observadoc.  Se  não  há 
ictisão  aplicada,  o display  fica  unitbnnemenle  aceso.  Com  a 
aplicação  de  uma  tensão,  a luz  incidente  venicalmeute 
polarizada  encontra  um  filtro  horizontalmente  polarizado  na 
esquerda  e não  consegue  alravessá-lo.  O resultado  é uma 
área  escura  no  cristal,  e o visor  fica  com  o aspeclo  mostra- 
do na  Figura  19.41. 
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üs  LCDs  de  efeito  de  campo  suo  normal  mente 
utilizador  quando  y energia  em  um  dispositivo  ê fator 
primordial  (por  exemplo,  em  relógios.  instrumentação 
portátil  etc,),  pois  absorvem  uma  potência  consideravel- 
mente menor  (na  faixa  de  mierowaus)  do  que  os  displays 
dc  espalhamento  de  luz  (na  faixa  de  mi  li  watts}.  O custo 
dai  unidades  dc  efeito  de  campo  é normalmenle  maior,  e 
sua  altura  é limitada  cm  aproximadamente  2 polegadas, 
enquanto  as  im  idades  de  espalhamento  de  luz  esEão  dis- 
poníveis com  alturas  de  Eilé  8 polegadas. 

Outro  aspecto  dos  display* *  é o tempo  de  ativação  e 
de  desativação.  Os  LCDs  são  tipicamente  mais  Èentos  do 
que  os  LEDs.  Apresentam  tempos  de  resposta  que  se  si- 
tuam ria  faixa  de  100  eus  a 300  nte,  enquanto  os  LEDs 
possuem  tempos  de  resposta  inferiores  a 100  n$. 
Entretanto,  há  várias  aplicações,  como  um  relógio,  por 
exemplo,  em  que  ei  diferença  emre  lOü  nS  e 100  mS 
{1/10  do  segundo)  não  faz  tanta  diferença  Em  lais  Eipli- 
caçoei,  a faixa  de  potência  reduzida  dos  LCDs  é urna  car- 
acterística atrativa.  O tempo  de  vida  dos  LCDs  está  con- 
slaniemenle  aumentando  e já  passa  do  limite  de  10,(300 
horas.  Como  a cor  gerada  pelos  LCDs  depende  da  fonte 
de  iluminação,  existe  grande  variedade  ddas, 

19  JG  CÉLULAS  SOLARES 

O interesse  eni  células  solares  como  fontes  alternativas  de 
energia  tem  crescido  bastante  aios  últimos  anos.  Se  pensar- 
mos que  a densidade  de  poicEiciEt  recebida  do  sol  ao  nível 
do  mar  é aproximadamente  100  mW/cm"  (1  kW/m")T 
perceberemos  que  se  trata  de  tuna  fonte  de  energia  que 
requer  pesquisas  c desenvolvimentos  para  maximizar  a efi- 
ciência sJei  conversão  entre  energias  solar  e elétrica. 

À Figura  19.42  mostra  a constituição  básica  de  umti 
célula  solar  de  silício  de  junção  /wt.  Confonncja  mostra- 
do, todo  esforço  é feito  para  assegurar  que  a área  da 
superfície  perpendicular  aos  raios  solares  incidentes  seja 
máxima.  Observe  também  que  o condutor  metálico 
conectado  ao  material  do  tipo  p e a espessura  desse  mate- 
rial garantem  que  um  námero  máximo  de  fólons  alcance 
a junção.  Um  fóton  de  energia  luminosa  nessa  região  pode 
colidir  com  o elétron  do  vEilência  e conferir-lhe  energia 
suficiente  para  deixar  o átomo- pai,  O resultado  ê a gera- 
ção de  elétrons  livres  e lacunas.  Esse  fenômeno  ocorre  em 
cada  lado  da  junção,  como  explicado  para  a junção  p-n 
básica  sem  tensão  aplicada,  Uma  consideração  seme- 
lhante para  as  lacunas  geradas  no  material  do  ripo  n pode 
ser  feita.  O resultado  é o aumento  de  fluxo  de  portadores 
minoritários,  o qual  se  opoe  em  direção  ã convencional 
corrente  direta  da  junção  p-/i.  Esse  aumento  na  corrente 
reversa  é mostrado  na  Figura  19,43, 

Como  V = 0 em  qualquer  ponto  do  eixo  vertical  e 
representa  uma  condição  de  curto-circuito,  ei  corrente 
nessa  interseção  é ciiamada  de  çorrentç  díf  curto-circuito 
e é representada  pela  notação  -Sob  condições  de  cir- 
cuito aberto  Uif  = 0).  a tensão  fotovolmkã  Vqc  será  a ten- 
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são  resultante,  A tensão  é f unção  logarítmica  da  ilumi- 
nação, como  mostra  a Figure  19.44.  V^é  a tensão  tios 
terminais  de  uma  bateria  sem  a presença  de  carga 
(condições  de  circuito  aberto}.  No  entanto,  observe,  na 
mesma  figura*  que  a corrente  de  curto-circuito  é função 
linear  da  iluminação.  Ou  seja.  a corrente  dobra  para  o 
mesmo  aumento  na  iluminação  (fct  c 2/^  im  Figura 
19.44),  enquanto  para  Vqc*  nessa  mesma  região,  a varia- 
ção é menor.  O aumento  de  Voc  é maior  em  níveis 
menorts  de  iluminação.  Como  resultado,  um  aumento 
adicional  na  iluminação  provocará  uma  alteração  muito 
pequena  em  Vor.  embora  fSç:  aumente*  elevando  a dis- 
ponibilidade de  potência. 


lai?,  solar  LncEdènte 
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Figura  I$,43  ÇooRnic  tt-.1  curto-circuito  v iufisílü  de  circuito  aberto 
ventfs  iíitíiisMJade  4a  luz  pana  uma  célula  *olar. 
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Dichavados 


rtgw*  19.44  ç /H-  i-íflífí  ilumtnflçfe  para  unia  CÍPulfi  solar, 

Selêmo  e silício  são  os  materiais  iiieiík  utilizados  cm 
células  solares,  embora  sejam  utilizados  também  uise ne- 
to de  gálio,  arseneto  de  índio  e sulfeto  de  cádmio,  entre 
ouiros.  O comprimento  de  onda  du  luz  incidente  afeta  a 
resposta  da  junção  p-tt  quando  excitada  pelos  fqtons  inci- 
dentes. Observe  na  Figura  19.45  como  a curva  de  respos- 
ta da  célula  de  selênio  & semelhante  ã curva  do  olho 
humano,  Essa  característica  c muito  aproveitada  em 
equipamentos  fotográficos,  como,  por  exemplo,  cm  me- 
didores de  exposição  e diagramas  automáticos  dc  expo- 


siçãoL  A célula  de  silício  também  cobre  o espectro  visí- 
vel, mas  o pieo  de  sua  curva  ocorre  no  comprimento  de 
onda  de  0,8  jum  (8,000  Â),  ou  seja,  na  região  de  infraver- 
melho. Em  gerai,  o silício  apresenta  níveis  de  eficiência 
dc  conversão  e estabilidade  maiores  e é menos  suscetível 
h fndigíi.  Ambos  qs  ui  Lite  riais  possuem  excelenle  com- 
portamento diante  dc  variações  de  temperai  ura.  Ou  seja, 
suportam  temperaturas  extremas,  baixas  ou  altas,  sem 
apresentar  queda  significativa  du  eficiência.  Células 
SülaièH  com  CurúCCtrístiCEis  elétricas  sao  inõstmdas  hei 
Figura  19,46, 


í ijrura  IM5  esjWClíâl  drt  SÍlv  d<>  Si  c du  OÍtu>  luflLãibú. 
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Urna  inovação  recente  na  utilização  do  células 
solares  6 nio&irada  na  Figura  19,47.  A colocação  em  série 
de  células  solares  permiie  gerar  uma  lensao  resultanie 
acima  do  nível  obtido  apenas  com  um  elemento.  O 
desempenho  de  um  arranjo  de  quairo  células  Eípico  é 
mostrado  na  mesma  figura.  Para  uma  corrente  de  cerca 
de  2.6  mAp  a tensão  de  saída  é cerca  de  1 .6  V.  resultando 
em  uma  potência  de  saída  de  4J6  niW,  O d iodo  de  bar- 
reira Sdiouky  é utilizado  para  evitar  fuga  de  corrente  da 
bateria  pclü  conversor  de  potência.  Qu  seja,  a resistência 
do  díodo  Schótlky  é muito  alta  para  que  a carga  retome 
fde  4-  para  - ) para  o conversor  de  energia,  que  parece  ser 
um  circuito  aberto  para  a bateria  recarregávd  e não  drena 
comente  dela. 

Ê interessante  observar  que  a Lockheed  Missiles  e a 
Space  Company  foram  contatadas  pela  National  Aero- 
naulics  and  Space  Administrai  ion  (Nasa)  para  desem 
volver  uma  usei  maciça  para  uma  éspaçúnave  composta 
de  arranjos  de  células  solares,  A asa  medirá  4 m por  32  m 
e comerá  41  painéis,  cada  um  carregando  3.060  células 
solares  de  silício,  Lia  pode  gerar  um  total  de  L2%5  kW  de 
potência  clcirieu- 
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A eficiência  de  operação  de  uma  célula  solar  é 
determinada  pela  potência  ele  trica  obtida  nu  saída, 
dividida  pela  potência  fornecida  pela  fome  de  luz.  Ou 
seja: 


n = 


x m%  = 


.<fcc*:  ik- enojii^ 


(área  em  cm3K  100  mW/cma) 


X 100% 


( I9.H) 


Os  níveis  de  eficiência  nomnalmente  variam  entre 
\0%  e 4í®,  nível  que  deve  melhorar  sensivelmente  se 
persistir  o atual  interesse  no  dispositivo,  Um  conjunto  dc 
características  de  saída  para  células  solares  dc  silício 
de  10%  de  eficiência,  com  uma  área  ativa  de  I enr\  & 
mostrado  nu  Figura  19.48.  Observe  ú lugar  da  poten- 
cia  ótima  c o aumento  quase  linear  da  corrente  dc  saída 
com  a variação  do  fluxo  luminoso  pura  determinada 
tensão. 


Arranja  ct.-  qmilra  çílulas  íípic-ív  coisl  diado  Sclioilty 
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raiíúft.J 
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Figura  J 19,48  CâíKECrfsiic^  de  wifdi  sípkas  para  a célula  sülar  de  sili- 
düde  l(HÊ  deendéitdíL  possuindo  uma  ílreade  I em"1.  A lemneraiura 
da  íéiula  d 3Ü*C. 


irole,  técnicas  de  medidas  etc,  Uma  variação  externa  exi- 
giria uniü  mudança  nu  temperai  ura  tiü  meio  exienio  ou  ti 
submersão  do  dispositivo  em  uma  solução  quente  ou  fria, 
Uma  fotografia  de  ví  ri  os  lermístores  disponíveis 
cotncreialmenie  é mostrada  na  Figura  [9.51 . 
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Figura  19.49  TermislOr  (:t)  Curva  CúCKtenStlca  iíjsk;i-  (b>  surihütü. 


19.1!  TERMISTORES 

O termistor  é.  como  o nome  já  explica,  um  resistor  sen- 
sível h temperatura:  ou  sejaH  a resistência  apresentada 
entre  seus  terminais  está  relacionada  com  a temperatura 
de  sua  estrutura.  Não  ú um  disposíEÈvõ  de  junção  e é com- 
posto de  Ge,  Si  ou  uma  misiura  de  óxidos  de  cobalto, 
níquel,  estrondo  ou  manganês.  O composto  utilizado 
determina  se  o coeficiente  de  temperatura  do  dispositivo 
é positivo  o li  negativo. 

Acurva  característica  de  um  lermistor  represe  ntativo, 
coin  coeficiente  de  temperatura  negativo,  é fornecida  rta 
Figura  19,49,  com  o símbolo  tionimtmenlc  empregado 
para  o disposili vo^  Observe,  ern  particular,  que.  ti  uma  tem- 
peratura ambiente  (2CrC).  a resistência  do  termístor  é 
aproximadamente  5.000  £i.  enquanto  a 100  C (212°F)  a 
resistência  d tu  mini  para  HKJ  £1.  Uma  variação  na  tempera- 
tura de  80C  resultou,  portanto*  cm  uma  alteração  dc  50:1 
no  valor  da  resistência.  A variação  é de  3 a 5%  por  grau 
Celsius.  Mi  fundamentalmente..  duas  formas  de  variar  a 
temperatura  do  dispositivo:  interna  e extemamente.  Uma 
simples  variação  da  corrente  através  do  disposilivo  produz 
uma  alteração  no  valor  da  temperatura  ímema,  Uma  tensão 
aplicada  de  pequena  amplitude  resulta  em  uma  corrente 
muito  pequena  para  elevar  a temperatura  da  estrutura 
acima  da  temperatura  externa.  Ntíssa  região,  Coitlo  mostra 
a Figura  19,50,  o tennistor  comporta-se  como  um  re&istor 
e tem  um  coeficiente  de  temperatura  positivo,  No  entan- 
to, y medida  que  a corrente  aumenta,  a temperatura  au- 
menta aEé  o valor  eni  que  o coeficiente  de  temperai  ma  se 
toma  negativo,  como  mostra  a Figura  19.50.  0 fato  de  a 
taxa  de  fluxo  intento  ter  tal  efeito  sobre  a resistência  do 
disposiiivo  pemtitc  uma  grande  aplicação  na  área  de  con- 
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] ijiurLi  19.51  Diversos  i\pm  de  kmüstores:  Ch  fl  tales:  {2)  .sondas  <3e 
vidro:  í3)  poetes e nietcs  imcrcíunbtâveis  tte  taocums;  (4p  discos:  lí) 
arruelas:  {fi)  boites:  < 7 h filetes  espccislmenta  moulados:  C-üü  comias  de 
v*cuo  c preenchidas  cüth  £&>:  {9>  aondas  de  armaçfto  especial  (Corte- 
sia cta  Fcnwall  lileecnontas,  Incorponulcd.) 
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Aplicação 

Um  circuito  indicador  de  temperatura  bastante  simples  é 
mostrado  nn  Fiií utei  19.52,  Um  aumente?  de  temperatura 
no  meio  em  volta  re.su  tía  em  uma  redução  da  resistência 
do  rennislor*  e um  conseqüentc  aumento  na  corrente  /r 
pruduz  um  movi  mento  de  deflexão  crescente  ei  o medidor 
que,  se  apropriadamente  calibrado,  pode  indicar  com  pre- 
cisão o aumento  da  temperatura-  A resistência  variável 
foi  incluída  no  circuito  para  efeitos  de  calibração. 
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19.12  RESUMO 

Conclusões  c Conceitos  Importantes 

I . O d i úilü  Sd lüll  ky  { poilad  ur  q uen  Lc } possu  i uma  ha  i xn 

tensão  limiar  (cerca  de  ü,2  V),  uma  corrente  muiur 
de  saturação  reversa  e um  valor  de  PIV  menor  que 
0 lipo  de  junção  p-n  convencional.  Ele  pode  ser  uii- 
[i  zado  lambem  eom  fitqüêiicias  maiores  devido  ao 
seu  tempo  reduzido  de  recuperação  reversa, 

2,.  O d iodo  vara  c Lo  r (varicap)  possui  eapaeítuncia  de 
transição  sensível  ao  potencial  de  polarização  re- 
versa aplicado.  Essa  capacitàuda  é máxima  em  zero 
V.  diminuindo  exponencial  mente  com  os  poten- 
ciais cresceu tes  de  polarização  reversa. 

3.  À capacidade  de  currente  dos  d iodos  de  potência 
pode  ser  ampliada  colocando-se  dois  ou  mais  em 
paralelo,  C a especificação  do  valor  de  PIV  pode  ser 
aumentada  colocando-se  os  díodos  em  série, 

4.  Ú próprio  chassi  pode  ser  utilizado  como  dissipador 
de  calor  para  diodos  de  potência. 

5.  Díodos  túnel  são  d i fé  rentes  porque  possuem  uma 
região  dé  resistência  negativo  para  tensão  menores 
que  a tensão  limiar  da  junção  p-n  convenciona].  Essa 
característica  c puiticulurntenle  álil  em  osciladorcs 
pára  estabilizar  umíi  fonna  dc  Onda  oceiniite  cm 
uma  fonte  de  alimentação  cíiaveudacc.  Devido  ã sua 
reduzida  região  de  depleção,  ele  é considerado  tam- 
bém um  dispositivo  de  alta  frequência  para  apli- 
cações que  exigem  tempo  de  chávcamento  em 
nanossegundos  ou  picosscgundos, 

6.  À região  dc  operação  dos  fotud iodos  é uma  região 
de  polarização  reversa.  À corrente  do  d iodo  resul- 
tante aumenta  quase  linear  mente  em  relação  ao  au- 
mento tia  luz  incidente,  O cumprimento  dc  unda 
da  luz  incidente  determina  qual  material  resulta  na 
melhor  resposta.  O selênio  á melhor  para  o olho  nu. 
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enquanto  o silício  é melhor  para  Luz  incidente  com 
comprimentos  de  onda  maiores. 

7.  Célula  foloeondutiva  é aquela  cuja  resistência  entre 
terminais  diminui  exponencialinente  com  um  au- 
mento na  luz  incidente. 

S.  Um  diudu  emissor  dc  luz  infravermelha  omite  um 
feixe  de  fluxo  radiante  quando  polarizado  direta- 
mente.  A intensidade  do  padrão  do  fluxo  emitido  é 
quase  Linear  mente  relacionada  ã corrente  direta  ee 
através  do  disposilivo, 

9.  Os  LCDn  possuem  um  nível  dc  absorção  de  potên- 
cia bem  menor  do  que  os  L£Dsh  mas  sua  vida  útil 
é muito  mais  curta  e eles  exigem  uma  fonte  dc  luz 
interna  ou  exíerna. 

10.  A cê  Eu  la  solar  é capaz  de  converter  a energia  lumi- 
nosa nn  forma  de  fólons  em  energia  elétrica  ria  forma 
de  uma  diferença  de  potencial  ou  de  tensão.  A ten- 
são entre  terminais  subirá  rapidamente  no  início 
com  a aplicação  de  luz,  mas*  depois,  essa  ascensão 
ocorrerá  cm  uma  taxa  mais  lenta.  Em  outras 
palavras,  a tensão  entre  terminais  atinge  um  nível 
dc  saturação  em  um  ponto  onde  qualquer  aumento 
da  luz  incidente  tem  pouco  efeito  sobre  a ampNlude 
da  tensão  erims  terminais. 

1 1.  Um  termistor  pode  ler  regiões  de  coeficientes  dc 
temperatura  positiva  ou  negativa  determinadas 
pelo  material  de  fabricação  ou  pela  temperatura 
desse  material,  A mudança  de  temperai  ura  pode 
ocorrer  devido  a efeitos  internos  como  os  causados 
pela  corrente  através  do  termistor  ou  devido  a efeitos 
externos  de  aquecimento  ou  resfriamento. 

Equações 

Diüdo  varaetür; 

C(0) 

C'W  - (TTlivw 

onde  a 1/2  para  junçqçs  de  Liga 
n = 1/3  para  junções  difusas 

tcc  - Ac_  x ioa%  %rc 

Fotodiodos; 

V 3 x 10*  mfs 

~1~  s 

I Á - nr'*m  e lltri  = 1.4.96  X I0'I#W 

] fc  = I InVpí-  - l,M»  X 10  ,W/m- 


Ciílulas  solares; 
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(área  cm  enr)(  100  mW/enr) 
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PROBLEMAS 

$ \ 92  Díodos  de  Barreira  Schottky  (fonadores 
Quentes) 

! . (a)  Descreva  com  sutis  |>^Lavras.  sob  q ue  ponto  de  v isla  a Ta* 

bricação  do  dicxlo  de  portadores  qiiertlcs  ê significativa- 
mciitc  diferente  dado  diodo  se  mi  iòo  rid  li  í or  co  nvc  n d on  n I . 
íb}  Dc&crcvu  também  seu  mudo  de  operação. 

2.  (â)  Cônsul ic  a Figura  E9,2.  Compare  as  resistências 

dinâmica  dos díodos  na  região  dc  polarizado  direta, 
íb}  Compare  os  níveis  de  A e V*. 

3.  Observando  a Figura  19,5,  qual  d a relação  enire  a 
sobreeorremo  máxima  //iU  c a corrente  d, í roía  reiLficada? 

A relação  ê normal  mente  maior  do  que  2(3: 1?  Como  d pos- 
sível obter  tais  níveis  elevados  de  correnle?  13a  alguma 
diferença  significativa  na  fabricação  de  dispositivos  de 
eonrertles  nominais  maiores? 

4.  Com  relação  Ti  Figura  1 9.6a,  em  qual  lem  pera  lura  a queda 
de  tensão  dineia ê de  .HM)  mV,  pata  uma correu  te  Je  l niA? 

Que  valores;  de  corrente  apre.se  n tu  m os  coeficientes  de 
temperatura  mais  alias?  Admita  uma  progressão  linear 
entre  os  níveis  de  temperatura. 

*5.  Pare  a curva  dn  Figura  19.6b  indicada  por  2900/2303. 
determine  a variítçao  pcrecrnual  de  quando  se  varia  a 
leusau  reversa  de  5 V para  10  Vr  Pura  qual  valor  de  tensão 
reversa  espera-se  obier  uma  oorccnlc  reverea  de  í M? 
Lembre-se  de  que  a estala  de  ú logarítmica, 

* 6.  Delurm  ine  a variação  percentual  na  capsic i tâ  nda  entre  0 V 

e 2 V para  a eurva  2900/23(33  da  Figura  19.6c.  Compare 
com  a variação  existente  entre  8 V e 10  V. 

§ 19.  3 D todos  Varactor  (Varicap) 

7.  (a)  Delenriíne  a capacitância  de  iransição  de  um  diodo 

varicap  de  junção  difusa  em  um  poícncial  reverso  de 
4.2  V,  sc  Cm  - 80  pF  e VT  - 0.7  V. 

(b) 13o  resuliadü  do  item  (a),  determine  a constante  K na 
liquaçSo{19.2). 

tí,  la)  Para  um  diodo  varicap  com  aí  caracleríslkas  apresen- 
tadas na  Figura  L9.7,  determine  a diferença  no  valor  da 
capacilância  eailre  os  potenciais  dc  polarização  reversa 
de  -3  Ve  -12  V. 

I»  Determine  a taxa  de  variação  (áC/Mv)  em  V'  = — S V, 
Compare  essé  valor  tom  a taxa  de  variação  obtida  em 
Y=  -2  Y 

* 9.  (a)  A IretjÊiüaieia  dc  ressonância  de  um  circuito  RLÇ  série 

u determinada  por  - l/(2írVlC).  Determine  o 
valor  de  ( utilizando  o valor  de  /rt  e de  L $ fornecidos 
na  Figura  ] 9.9. 

(b) Como  você  pode  calcular  o vulor  da  parte  (a)  com 
aquele  determinado  pela  eurva  da  Figura  19,10  em 
V*  = 25  V? 

10.  Utilizando  a Hgura  19.10.  determine  a razão  entre  as  cap- 
ei lãncias  nos  potenciais  = 3 V e Y*  = 25  e compare  com 
o valor  du  ifcido  na  Figure  19.9  (máximo  = 6.S). 

IL.  Determine  Tt  para  um  díodo  varatóor  sc  C0  = 22  pl% 

TÇC  = 0.02  WC  ê AC  = O.l  I pF  devido  a um  aumento  m 24. 
temperatura  acima  *ie  Ta.=  25*0, 


1 2r  Qu;d  reg  iãts  de  V^.  s&freria  m a ior  mudança  tlc  cupac  iiáne  ia 
em  relação  ã tensão  reversa  do  diodo  vareeior  BB  139  das 
tlguras  19.9  e 19.10?  Lembre-se  dc  que  as  escalas  ulF 
lidadas  não  são  lineares. 

* Í3.  Se  Q - XJR  - ileiermine  o índice  de  mírito 

{£))  em  (4.KI  MMz.  considerando  que  - 0,35  íí  e 
La  - 2.5  nl  3.  Cumente  hl  variítçlo  de  Q com  a frequência  e 
a confirmação  ou  não  da  curva  na  f igura  1 9, 1 0, 

§ 19.4  Díodos  de  Potência 

14.  Consulte  as  es^eifteações  dadas  pelo  fabrieanle  e com- 
pare  m careClcrfslicas  gerais  de  um  dispositivo  de  alia  po- 
tência (>  ÍU  A 3 com  as  de  um  componente  de  baixa 
potência  {<  100  riA),  llá  alguma  mudança  significativa 
nos  dados  e características  fornecidos?  For  quê7 

§ I9.>  Díodos.  1't'mct 

IS-  Quaiíí  san  as  principais  diferenças  entre  um  diodo  senit- 
eondulor  de  junção  e um  diodo  fúnel? 

*16.  Observe  no  circuito  equivalente  da  Figura  19.14  que  o 
capacllor  aparece  em  paralelo  com  a resistência  negativa. 
Determine  a reatância  do  eapaeiíor  em  3 Ml h c uunbêm 
cm  lfX3  Ml Ez.  se  C = 5 pE%  e delermine  a impedãncta  lotai 
da  combinação  paralela  (com  R = 152  O)  ejti  cada  fre- 

quência. O valor  da  reatãncja  indutiva  ê relevante  em 
alguina-S  dessas  freqüenctas  se  Lv  = 6 nll'.7 

* 17.  Por  que  a máxima  corrente  reversa  nominal  do  diodo  tú- 

nel pode  ser  maior  do  que  a corrente  nominal  direta? 
{SugeMão:  Observe  as  curvas  características  e considere  a 
potência  nominal.) 

18.  Determine  n resislêocia  negativa  para  o diodo  túnel  da 
Figura  19. 1 3 entre  VT  ^ Ü.l  Vt  Vj  - 0,3  V, 

19,  Detenuinc  us  pomos  dc  operação  eslávd  pnre  u circuito 
d;t  Figura  19.17  se  £ = 2 V,  R = 0.39  kO  e o diodo  lu- 
nel  da  Figura  19.13  for  cm  pregado.  Use  valores  típicos  da 
Tabda  19.1. 

* 20,  E^ira  E - 0.5  V o tf  - 5 1 Q„  c^bt>cc  rT  pare  o circtmo  da 

E7igttra  19,1 3 e o diodo  \ úrtd  da  Figure  1 9, 1 3. 

21  p Determine  a rVcqíiêiicia  dc  oscilação  ]iara  o circuiio 
Figura  19,19  sc  = 5 mil.  R , = 10  12  e C=  1 jutF, 

§ 19.6  Fciodímlos 

22,  Dele  noi ne  a energ  ia  as&ucaad ;i  com  os  fdtüns  dn  luz,  ve relc. 
de  cumprimento  dc  onda  ígmd  a 5.000  A.  Dê  sua  respos- 
ta cm  joulcs  c cm  cMlrons^vclts. 

23,  [a?  Babado  na  Figura  19, 2a  quais  seriam  <.>s  valores  de 
frec|Uência  asítociados  com  os  limites  interior  e supe- 
rior do  espectro  visível? 

(b)  Qual  ê o comprimento  de  onda  cm  míerons  associado 
ao  pico  da  resposta  relativa  do  silício? 

te)  Se  definirmos  a banda  passanle  d a rcsfH^lã  cspectraf  de 
cada  maierial  como  faixa  de  frequência  em  que  a 
resposta  eslã  acima  de  70%  du  valor  *.k  pico.  qual  ê a 
banda  passante  do  silício? 

Com  relaç&oà  J-lgura  19.22,  determine  fA  píira  V\  = 30  Y 
c jnteímdWeda  Luz  iguat  a 4 X IÜ  nW fm2. 


Dicha  veados  biogspot 


Problemas  « 609 


25,  (a)  Qual  material  da  Figura  19,20  parece  apresentar  a inc- 
Ihor  nesposta  âs  fomes  dc  luz  amarela.  vermelha,  verde 
e infravermelha  (menor  do  que  I 1.000  Â)? 

0»  A uma  frequência  ik  0.5  X IO1*  Jlz.  que  cor  apresen- 
ta  a máxima  resposla  c^jTetzirjil? 

*26.  Deienmrtc  a queda  du  tensão  através  do  resisior  da  J-i  tiura: 
19.21  para  um  fluxo  iitcidcme  de  3.000  \'ç,  F*  = 25  V.  e /c  = 
|CK>  kli,  Utiliw:  as  curva»  características  dá  Figura  19,22, 

§ 19.7  Cc  tuias  Foiocondutivas 

*27,  Qual  é a laxa  de  variação  aproximada  da  resistência  com 
a iluminação.  para  uma  célula  foiocouduiiva  com  a»  ca- 
racierfeticas  da  Figura  19,28  para  os  intervalas  (a)  0.1 
í kll.  (b)  I -*  10  kü  e (c>  10  -*  l uo  fcíí?  (Observe  qnc  a 
escala  é log.)  Que  negiã-n  apresenta  a maior  taxa  de  va- 
rtaçáo  da  resistência  com  a iluminação? 

23,  O que  é 'corrente  ckcuíhl  de  um  fotodiodO? 

29.  3c  a iluminação  sobre  um  d iodo  foloconduliw  tia  Figura 
19.30  c de  10  fc,  determine  o valor  de  F,-  para  estabelecer 
6 V através  da  célula  e tt\  igual  a 5 kíl,  üííEíaí  as  curvas 
características  da  Figura  19.2H. 

*30.  Ui iS irando  os  dados  fornecidos  na  Figura  19,29.  esboce  a 
curva  di  cundmância  percentual  vrrm  temperatura  para 
0,0  L 1 ,0  é 100  fe.  PeredX;-5É  algum  efeild? 

*31*  (a)  Bta  a curva  de  tempo de  suHidii  ifríiií  iluminação 
ui  ilkandti  os  dados  da  Figura  19.29, 
th)  Repita  o item  (a)  para  ü tüíiipo  de  decaimento. 

(c)  Discuta  os  resultados  notáveis  da  ilumí nação  nos  itens 
(a)c(hK 

32,  A qua  i » cores  o d i sposilivo  de  Cd3  du  Figura  1 9.29  é mais 
sensível? 

§ 19.R  Emissores  de  IV 

33,  (a)  Determine  o fluxo  irradiado  dc  uma  corrente  ce  direta 

dc  70  mA  para  o dispositivo  da  Figura  19.32. 

Ib>  Determine  ú fluxo  irradiado  cm  lumcus  para  unta  cor- 
rente ce  direta  dc  45  niA. 

*34.  (a)  Ui  ilibando  a Figura  19-33,  determine  a imensidade 
radiante  relaliva  no  ângulo  de  25°  para  um  dispositivo 
dc  lente  plana, 

íb)  Trace  í\  eurva  dc  intensidade  radianle  relativa  versNS 
ângulo  dc  irradiação  para  o dispositivo  dc  superfície 
plana. 

*33.  Se  60  ui  A ile  corrente  direta  cc  forem  aplicados  ao  emis- 
sor de  IV  S<í  I0I0A,  qual  será  o fluxes  irradiado  em  lumens 
a 5o  do  centro  se  o dispositivo  tiver  um  sistema  dc  dire- 
cionamento inlcmoV  ílaseie-se  nas  liguras  19.32  c 19.33. 

5 19,9  Displayfl  dc  Cristal  l.iquido 

36.  Ljiii/ando  a Figura  1 9.37,  quais  terminais  devem  ser 
energimlos  paru  que  seja  apresentado  no  display  o 
número  71 

37*  Com  su  as  palavras,  descreva  a operação  báskrd  dc  um  I jC D, 


38.  Discuta  as  diferenças  relativa»  cmre  o modo  dc  operação 
do  LED  c do  LCD. 

39.  Quais  são  as  vantagens  e desvantagens  relativas  dc  um 
\.CD  comparado  íi  um  display  de  LFD7 

9 19; L0  Células  Solares 

40.  Uma  célula  solar  de  1 cm.  por  2 cm  lem  uma  eficiência  de 
conversão  de  97.  Determine  a polência  máxima  nominal 
do  dispositivo. 

*41.  Sc  a polência  nominal  dc  uma  célula  solur  é determinada 
de  maneira  símplificadü  pelo  produto  Vocfstn  a taxa  íte 
aumento  desse  parâmetro  é maior  com  níveis  maiores  ou 
menores  dc  iluminação?  Itxpltque  cs  motivo», 

42.  [a]  líaseado  na  Figura  I9.4K,  qual  a densidade  de  potên- 
cia necessária  para  eslabelccer  uma  corrente  de  24  mA 
com  uma  tensão  de  saída  de  0.25  V? 

(b?  Porque  LQÜmW/cnr  c a densidade  máxima  na  Figura 
19.48? 

te)  Pcicrmine  íi  correme  dc  sawla  ^e  n potência  for 
40  mW/citi1  u a tensão  <lc  saída  for  0.3  V. 

■|i43.  (a)  Esboce  uma  curva  dc  comente  de  satila  versus  densi- 

dade de  potência  para  uma  tensão  de  saída  de  t)j5  V 
utilizando  as  curvas  camelerísticas  apresentadas  na 
Figura  19.48, 

(b)  Esboce  uma  eurva  dc  tensão  de  saída  ve™,v  densidade 
dc  |H.nênuia  para  urna  corrente  dt  19  mA. 
te}  A»  duas  curvas  raçadãs  nos  iten»  (a)  e (b)  são  lineares 
dcmro  do  limite  de  máxima  potência? 

§ 19.3 1 Tem tsí ores 

■ 44.  I^ra  o term  istr^r  dá  Figura  1 9,49,  dccermine  a i axa  d i nâm t- 
ca  de  variação  da  resãsiência  específica  com  a temperatu- 
ra em  I = 2&'C,  Compare  os  valores  obndos  em  T -- 
300PC.J  A partir  dos  resultados,  determine  se  a variação  da 
resistência  por  variação  unitária  da  Icmperalnra  c mais 
acenlUnida  para  níveis  menores,  ou  maiores  de  temperatu- 
ra. Observe  a escala  vertical  logarítmica. 

45.  Ui il  tirando  a i nfonmação  fomec kla  m Figura  1 9.49.  deter- 
mine a resistência  total  de  um  material  eom  2cm  de  com- 
primento e superfície  perpendicular  ik  I ena5  5 tempe- 
rai ura  de  (f C.  Utilize  a escala  vertical  logarítmica 

46.  (a)  Com  h:\sc  na  Figura  39.50,  determine  acorrente  na  qual 

uma  amostra  do  material  a 25 ÚC  muda  o codicicnEc dc 
temperatura  de  positivo  para  negativo.  EA  Figura  19,50 
ú uma  escala  Eog,} 

(bj  Determine  a ptMência  e us  valores  dc  resissência  do 
dispositivo  (Figura  19.50)  no  pÈcoda  curva  de  O^C 

(c>  A uma  temperatura  de  25TI,  determine  a potência 
nominal  sc  o vaíorda  resistência  for  de  t Míl. 

47.  Na  Figura  19.52,  V = 0,2  V e = líl  ^ a cor- 

rente através  do  disposiiivo  indicador  for  2 mA  c a queda 
de  tensáo  nesse-  medidor  Forfl  Vr  qual  a resistência  doter- 
mísiqr? 


* Os  asDcriseos  iíidicam  m probknias  mais  difíceis. 


DichavadoSbiogspo, 


CAPÍTULO 


pnpn  e Outros 
Dispositivos 


20.1  INTRODUÇÃO 

Neste  capítulo*  sâo  introduzidos  vários  dispositivos  im- 
portantes que  não  forniu  discutidos  em  detalhes  nos  capí- 
tulos ame  ri  ores.  O díodo  semicondutor  de  duas  camadas 
levou  a dispositivos  de  três,  quatro  e a(é  cinco  camadas. 
Primeiro  será  estudada  uma  Família  de  dispositivos  pnpn 
de  quatro  camadas:  o SCR  (retificador  controlado  de  silí- 
cio)* o SCS  (chave  controlada  de  silício)*  o GTO  (chave 
com  desligamento  na  porta  L o LA  SCR  (SCR  ativado  por 
Luz),  seguido  por  um  ttis^pcnsit i vcj  de  importância  crescente 
— o UJT  (transistor  de  unijunção),  Os  dispositivos  de 
quatro  camadas  com  um  mecanismo  de  controle  são  geral- 
incnte  chamados  de  firiMwew  embora  o termo  seja  apli- 
cado com  maior  frequência  ao  SCR  (nelilleador  controla- 
do de  silício).  0 capítulo  termina  com  uma  introdução  ao 
lütoiransistor,  aos  optoisol  adores  e ao  PUT  (iraivsistor  de 
iinijunção  programável). 

DISPOSITIVOS  pnpn 

20.2  RETIFICA  DOR  CONTROLADO 
DE  SILÍCIO 

De  iodos  os  dispositivos  pnpn,  sem  dúvida  o retifteador 
controlado  de  sitícío  é o de  maior  interesse  atualmente. 
Lie  foi  lançado  em  1^56  pela  Bell  Tetephone  Labora- 
tories. AEgumas  das  áreas  mais  comuns  de  aplicação  para 
os  SCRs  são  as  de  controle  de  reles,  circuitos  de  retardo  de 
tempo,  fontes  de  potência  reguladas,  chaves  estáticas,  con- 
troles de  motor,  choppers,  irwersoies*  dcloconvmorcs, 
carregadores  de  bateria,  circuitos  de  proteção,  controles  de 
aquecedores  e controles  de  fase. 

Recentemercte  os  SC  Rs  foram  projetados  para  t oti- 
Uúkn  polí ne ias  de  até  10  MW,  com  especificações  in- 
dividuais de  até  2.000  À cm  E.fríK)  V.  Sun  faixa  de  fre- 
quência de  aplicação  também  foi  ampliada  para  alé  50 
kHz.  permitindo  algumas  aplicações  de  alia  frequência  — 
como  o aquecimento  por  indução  e a Limpeza  ultra-sônica. 


20.3  OPERAÇÃO  BÁSICA  DO 

RETIFICA  DOR  CONTROLADO 
DE  SILÍCIO 

Como  indica  a terminologia,  o SCR  é um  rctifkador  cons- 
truído de  maieria!  de  silício  com  um  terceiro  terminal  para 
com  role.  O silício  foi  escolhido  devido  às  suas  proprie- 
dades de  temperatura  s potência,  Â operação  básica  do 
SCR  é diferente  daquela  do  d iodo  semicondutor  de  duas 
camadas*  pois  um  terceiro  terminal  chamado pc>rta  (gale) 
determina  quando  o retifieador  muda  do  estado  de  circuito 
aberto  para  o de  curto-circuito.  Não  baste  polarizar  direta- 
mente a região  anodo-catodo  do  dispositivo,  Na  região  de 
condução*  a resistência  dinâmica  do  SCR  varia  normal  - 
mente  de  0,01  li.  a 0,1  ft.  A resistência  reversa  é em  geral 
de  100  kl i ou  mais. 

Neí  Figura  20.1  é mostrado  o símbolo  gráfico  pnra  o 
SCR  com  as  conexões  correspondentes  para  a esl  rutura 
se  mi  condutora  de  quatro  camadas,  Como  indicado  na 
Figura  20. la.  para  se  estabelecer  a condução  direia.  o 
ânodo  deve  ser  positivo  em  relação  ao  cátodo.  Não  se 
trata*  entretanto,  de  critério  suficiente  para  ligar  o dispo- 
sitivo. Um  pulso  de  amplitude  suficiente  também  deve  ser 
aplicado  li  porta  para  estabelecer  uma  corrente  cie  poria, 
represem  [ida  s imbui  icamcnlc  por/^y. 

Um  exame  mais  deial  liado  da  operação  básica  de  um 
SCR  pode  ser  realizado  dividindo-se  a estrutura  pnpn  de 
quatro  camadas  da  Figura  20.  íb  em  duas  estruturas  de 
transistor  de  três  camadas,  como  na  Figura  20.2a,  e con- 
siderando-se,  então,  o e ire  ui  lo  resultante  da  Figura  20,2b. 


Ei>  CbJ 

ligjlira  20. 1 (aj  SfnsholiT  da  SCR;  íh)  çnnriruç Jp  fefrsiçji. 
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<!>> 


r^im  20-2  Circuito  equivalente  do  SCK  com  dois  ircm5i$iorcsE 


Observe  que  um  das  transistores  da  Figura  20.2  é 
um  dispositivo  npn  e 0 outro  é um  transístor  pnpr  Rara 
e feito  de  análise,  0 siiuil  mostrado  na  Figura  20 Ja  será 
aplicado  êí  poria  do  circuito  da  Figura  20.2  b,  Durante  o 
intervalo  0 — = OV.  o circuilo  da  Figura  20.2b 
aparecerá  como  mostrado  na  Figura  20.3b  = 

0 V é equivalente  ao  terminal  da  porta  aterrado,  como 
mostra  u ftgura).  Para  V^jr2  — VÍMnt.A  = íl  V+  a corrente  de 
base  í^2  = D c lCl  será  aproximadamente  /ra  A correnre 
de  base  Qt.  Ifil  = /c;  - fco  d muito  pequena  para  fazer 
Q 1 conduzir.  Portanto,  ambas  os  transistores  estão  no 
estado  *dcsligado\  o que  resulta  em  uma  [dta  impedaneia 
entre  o coletor  c o emissor  dç  cada  transistor  e nu  repre- 
sentação de  circuito  aberro  para  0 retifícador  controlado 
de  silício  da  Figura  20.3c. 


Em  i=h,  um  pulso  de  volls  aparece  na  porta  do 
SCR.  Nli  Figura  20,4a  são  mostradas  as  condições  do  cir- 
cuito estabelecidas  com  essa  entrada.  0 potência]  V&  foi 
determinado  como  grande  0 suficiente  para  ligar  Q* 
{Vtifi*  — Vfj).  A corrente  do  coletor  de  Qs  se  eleva  então 
a uni  valor  suficiente  para  ligar  Q \ (/ftl  = I(-2h  Como  Q\ 
conduz,  lct  aumentará,  resultando  cm  um  aumento 
correspondente  em  I&r  O aumento  na  corrente  de  base 
para  Q2  resultará  em  um  aumento  adicionai  em  tc+.  O 
resultado  final  será  um  aumento  regenerativo  da  Corrente 
do  coletor  de  cada  transistor.  Â resistência  anodo-calodo 
resultante  (R^cr  = V/U)  é,  então,  muito  pequena,  resul- 
tando em  urna  representação  de  curto-circuito  para  o 
SCR,  eomo  indicado  na  Figura  20,4b.  À ação  regenerati- 
va descrita  resulta  cm  um  SCR  com  tempos  de  ativação 
de  0J  jus  a L ps.  No  entanto,  dispositivos  de  alta  potên- 
cia na  faixa  de  IÜ0  A a 400  A podem  ter  tempos  de  ati- 
vação de  1 0 jui  a 25 

Além  do  disparo  peia  porta,  os  SC  Rs  também  po- 
dem ser  ligados  aumentando  significativamente  a tem- 
peratura do  dispositivo  ou  elevando  a tensão  anodo-cuto- 
do  para  o valor  dc  mptura  mostrado  nas  características  da 
Figura  20,7. 

A próxima  questão  que  interessa  é:  quanto  dura  0 
tempo  de  desligamento  e como  ele  é obtido?  Um  SCR 
mio  pode  ser  desligado  simplesmente  se  removendo  o 
sinal  da  porta,  e apenas  alguns  podem  ser  desligados  apli- 
cando-se uni  pulso  negativo  ao  terminal  da  porta,  como 
mostrado  na  Figura  20. 3a  em  r = 


Ca) 


Os  d oii  milodos  para  drs  Ügítr  ui n SCR  smi 
classificados  como  interrupção  da  corrente  do  ânodo  r 
lêaúi  ti  de  comutação  Jornada, 

Na  Figura  20.5  são  mostradas  duas  possibilidades 
para  interrupção  de  corrente.  Nll  Figura  20.5a,  ÍA  é zero 
quando  a chave  é aberta  (interrupção  em  série);  na  Figura 
20.5b,  a mesma  condição à obtida  quando  a chave  é fecha- 
da (.interrupção  paralela). 
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riftiAra  20,3  Iftttmipçfrh  da  corrente  do  AíumÍík 

Comutação  forçada  é a imposição  de  uma  corrente 
através  do  SCR  nu  direção  oposia  á condução  d i rela.  Há 
uma  grande  variedade  de  circuitos  pani  realizar  essa  fun- 
ção. alguns  dos  quais  podem  ser  encontrados  nos  ma- 
nuais dos  maiores  fabricantes  nessa  área.  Na  Figura  20.6 
d mostrado  um  dos  tipo&  mais  básicos.  Como  indicado  na 
figura,  o circuito  de  desligamento  consiste  em  um  tran- 
sistor ttpth  uma  fonte  dc  Y&  e um  gerador  de  pulsos. 
Durante  a condução  do  SCR.  o transistor  está  no  estado 
'desligado**  ou  soja.,  í fí  = (K  e a impedâncin  coletor-emis- 
sor é muito  alta  (para  todtfcs  as  finalidades  práticas,  um 
circuito  aberto).  Essa  alta  impedânda  isolará  o circuito 
de  desligamento,  de  forma  que  a operação  do  SCR  não 
seja  afetada.  Fura  o desligamento,  um  pulso  positivo  ú 
aplicado  à base  do  transistor,  fazcndo-o  conduzir  forte- 
mente,  e isso  lesutla  etn  uma  impedânda  muito  baixa  do 
colei or  para  o emissor  (representação  de  c uno-circuito). 
Ü potencial  da  fonte  então  aparece  diretamente  através 
ílo  SCR,  como  moslnidü  cia  Figura  20.6b,  forçando  cor- 
renle  através  dele  na  direção  reversa  para  cortá-lo. 
Tempos  de  desligamento  de  SCRs  variam  geraímente  de 
5 a 3ü  ps* 


I íg«ni  20.ÍV  Técnica  dc  eoniutaçsto  forçada. 


20.4  CARACTERÍSTICAS  DO  SCR 
E ESPECIFICAÇÕES 

Na  Figura  20.7  são  mostradas  as  características  de  um  SCR 
para  vários  valores  decorrente  dc  poria.  As  correntes  e ten- 
sões de  maior  interes.se  são  indicadas  na  curva  carac- 
terística, Segue-se  uma  descrição  breve  década  uma  delas. 

I.  Tensão  direta  de  ruptura  é aquela  acima  da 

qual  o SCR  OUira  Ela  rtígiaO  dt  condução.  O aste- 
risco {*)  é uma  letra  a ser  adicionada  que  depende 
da  condição  do  terminal  da  poda.  como  a seguir: 
O = circuito  aberto  dc  G para  K 
S - cuilü-circuilô  dc  G pãra  K 
R = resistor  de  G para  K 
V = polarização  fixa  (tensão)  dc  G para  K 


rÉ^UTLi  20,7  CjJTHL-tcnsliíiH  tk>  SCR. 
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2.  CõrreiUc  de  retenção  [1H)  é aquele  valor  de  corrente 
ubuixü  dü  qual  ü SCR  passa  do  estado  de  condução 
para  a região  de  bloqueio  sob  condições  fixas, 

3.  Regiões  dhefa  e reversa  de  bloqueio  são  as  que  cor- 
respondem â condição  de  circuiEü  aberto  pura  o reti- 
Picador  controlado  que  bloqueia  o íluxo  de  carga 
(corrente)  do  ânodo  para  o caiodo. 

4.  Tensão  reversa  de  ruptura  á equivalente  a região  de 
Zencr  ou  avalanche  do  d iodo  semicondutor  dc  duas 
camadas, 

É óbvio  que  as  características  do  SCR  apresentadas 
na  Figura  20.7  são  muito  similares  às  do  d iodo  Semicon- 
dutor de  duas  camadas  básico,  exceto  pelo  sobrepasso 
horizontal  antes  de  entrar  nu  região  de  condução.  Éessa 
região  de  protuberância  honzonlal  que  dá  â porta  o con- 
trole sobre  a resposta  do  SCR.  Para  a curva  de  linha  só- 
lida na  Figura  20.7  {I€-  - 0),  V>  deve  atingir  a maior  ten- 
são de  ruptura  antes  que  o efeiEO  de  "colapso' 

resulle  e o SCR  possa  entrar  na  região  du  condução,  cor- 
respondendo ao  estado  ligado.  Se  n corrente  de  porta  ê 
elevada  para  icr  como  mostra  a mesma  figura,  pela 
aplicação  dc  uma  tensão  de  polarização  ao  terminai  da 
porta,  ú valor  de  Vp  requerido  pEira  a condução  ( Yp  ( ) é 
consideravelmente  menor  Observe  também  que  lff  cai 
eom  o aumento  em  fG.  Se  aumentado  para  /<- , o SCR 
dispara  em  valores  de  tensão  muito  baixos  (VV^)+  c uh 
caraçterísiicas  começam  a se  aproximar  daquelas  do 
d iodo  de  junção  p-ir  Observando-se  as  curvas  em  um 


senlido  complctameme  diferente,  para  uma  tensão  l> 
particular,  digamos  Vf.^  (veja  a Figura  2(17),  se  n cor- 
rente da  porta  for  aumentada  de  I&  = 0 alé  ou  mais. 
o SCR  disparará. 

As  características  da  porta  são  mosi  radas  na  Figura 
20.^.  Às  caractensliças  íla  Figura  2ü$h  constituem  um;i 
versão  expandida  da  região  sombreada  da  Figura  20.8a, 
Na  Figura  20,8a.  os  Ires  valores  nominais  de  poria  de 
maior  inieresso,  Igfaí  c Var.u-  estão  indicados, 

Citda  um  é incluído  rias  curvas  da  me  una  maneira  que  £ 
empregado  pelo  transístor.  Exceto  para  porções  da  região 
sombreada,  qualquer  combinação  de  comente  de  porta  e 
tensão  que  cuir  dentro  dessa  região  disparara  qualquer 
SCR  nu  série  de  componentes  para  os  quais  essas  carac- 
terísticas; são  mostradas,  À temperatura  determinara 
quais  seções  da  região  sombreada  devem  ser  evitadas. 
Em  — ó5°C*  a comente  mínima  que  disparará  a série  de 
SC  Rs  é 1 (30  líiÁ,  enquanto  em  + 1 5Í)°C  apenas  20  n sÀ  são 
necessários,  Oefeiio  da  temperatura  sobre  a tensão  míni- 
ma de  porta  não  é geralmente  indicado  em  cursas  desse 
lipex  jã  que  potenciais  de  3 V ou  mais  são  iiormalmcnte 
obtidos  com  facilidade,  Como  indica  a Figura  ZÜ.ttb,  um 
mínimo  de  3 V é indicado  pnra  iodas  as  unidades  para  a 
faixa  de  lemperatura  de  interesse. 

Outros  parâmetros  nonhalmenic  incluídos  na  folha 
dc  especificações  de  um  SCR  são  o tempo  dc  ativação 
(libido)  e 0 tempo  de  desligamento  temperai  u- 

ra  da  junção  (7y)  e lemperatura  do  invólucro  (Tr);  todos 
podem  ser  até  certo  pomo-,  auto-expli cativos. 


VI  iik.  çíMKiití  de  porUs 
requerida  pura  di-spunn  úc 
ICkÍís  unidas.  £115 

^iírrc  +2yç  -tâ*ç 


Figura  2<1S  Características  da  poria  do-  SCR  (CiR  série  C^S)r 
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20.5  CONSTRUÇÃO  DO  SCR  E 
IDENTIFICAÇÃO  DOS 
TERMINAIS 

Â estrutura  búsicu  do  núcleo  de  quatro  ciitusidits  de  tim 
SCR  ó mostrada  nu  Figura  20.9a.  A construção  completa 
de  um  SCR  livre  de  fadiga  térmica  c de  alta  corrente  é 
mostrada  na  Figura  20.9b.  Observe  a posição  dos  termi- 
riais  du  porta,  do  cátodo  e dü  nu  orlo.  ü pedestal  atua 
como  um  dissipador  de  temperai  ura,  transferindo  o calor 
desenvolvido  para  o chassi  sobre  o qual  o SCR  é monta- 
do. À construção  do  invólucro  e a identificação  dos 
terminais  dos  SCRs  variam  com  a aplicação.  Outras  téc- 
nicas de  construção  de  invólucro  e identificação  de  ler- 
mi itais  de  cada  um  são  indicadas  na  Figura  20.  LO. 


Algumas  das  aplicações  possíveis  paru  o SCR  foram  lis- 
tadas na  introdução  (Seção  20.2).  Nèstn  seção,  abordare- 
mos cinco  aplicações:  chave  estática,  sistema  de  con- 
trole de  fase.  carregador  de  bateria,  controlador  de  tem- 
peratura e sistema  de  iluminação  de  emergência  com 
fonte  única. 


Unia  chave  çslárica  em  xérie  de  meia  onda  é mostrada  na 
Figura  20. 1 la,  Se  a chave  estiver  fechada,  como  mostra  a Fi- 
gura 20,11b,  uma  corrente  de  porta  fluirá  durante  a por- 
ção positiva  do  sinal  de  entrada,  ligando  o SCR.  O rests- 
ior /f|  limita  a amplitude  da  corrente  de  porta. 


Chave  Estática  em  Serie 


M 
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Figura  2W.UJ  Coftscruçüü  do  invólucro  do  SCR  e IdenTLficafiãa  dos  terminais,  «a»  Cortesia  da  General  UkcirLc  Ccmipaiiy;  tU)  conesiã  du  lateniii- 
I Loital  Rjfii  i fitT  Corporation, ) 
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QulimIo  o SCR  é ligado,  a tensão  anoclo-caiodo  (V'» 
eat  para  o valor  dê  condução,  resultando  êin  uma  corrente 
de  poria  mu  iro  reduzida  e em  urna  perda  muito  pequena 
no  circuito  da  poria.  Para  a região  negativa  do  sinal  de 
entradaH  o SCR  com,  uma  vez  que  o ânodo  é negai  Evo  em 
relação  ao  calodO-  O d iodo  D|  é incluído  para  prçvenir 
uma  correnie  reversa  de  pana, 

Às  fornias  de  onda  para  a corrente  e tensão  de  carga 
resultantes  são  mostradas  na  Figura  20.1 lb.  ü resultado 
ê um  sinal  dc  nieiEi  Onda  reli  ficado  através  da  Carga,  Caso 
você  queira  menos  de  I Wa  de  condução,  a chave  pode  ser 
fechada  em  qualquer  valor  de  fase  durante  a porção  po- 
âitiVEi  do  sinal  de  entrada.  A eliave  pode  ser  eletrônica* 
eletromagnética  ou  mecânica,  dependendo  da  aplicação. 


W 

, AA 

*L 


1 t^ur-a  2WJ  1 Chave  esUhia  ttn  sértu  dc  inci  ;i  umla. 

Controle  de  Fase  de  Resistência  Variável 

Lí]ii  cireuiio  capai  de  estabelecer  um  angulo  de  con- 
dução enire  90*  e L 80°  é mosirado  nsi  Figura  20. 12a.  O 
circuito  é semelhante  ao  da  Figura  20,1  la.  exceto  pela 
adição  de  um  resistor  variável  e pela  eliminação  da 
chave.  A combinação  dos  resistores  R e limitará  a 
corrente  dc  pana  durante  a porção  positiva  do  sinal  de 
entrada.  Se  R\  for  ficado  em  seu  valor  máximo,  a cor- 
reme de  poria  jamais  atingirá  a amplitude  de  condução 
(ligado).  Quando  o valor  de  6 reduzido,  a corrente  de 
porta  aumenta  para  a mesma  tensão  de  entrada.  Dessa 
forma,  a corrente  de  porta  requerida  para  a condução 
pode  ser  estabelecida  em  qualquer  ponto  enire  if  e 9ff\ 
como  mostra  a Figura  20. 12  b.  Se  R i for  baixo,  o SCR 
disparará  quase  iinediatamenre,  resultando  na  mesma 
ação  que  a obtida  do  circuita  da  Figura  20, 1 la  ( 1 8Ü*  de 
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condução).  No  enianto,  conforme  indicado  anterior- 
mente,  se  o valor  de  R\  for  aumentado,  uma  grande  cen- 
são  de  entrada  (positiva)  será  necessária  para  disparar  o 
SCR.  Como  mostra  a Figura  20.1 2b.  o controle  não  pode 
ser  estendido  além  de  um  deslocamento  de  90*  de  fase, 
uma  ycí  que  a ciitnida  tem  seu  máximo  nçsse  ponlo. 
Quando  não  há  disparo  nesse  e em  valores  menores  dc 
lensão  de  entrada  durante  a inclinação  positiva  da  entra- 
da, podemos  esperar  a mesma  resposta  da  porção  de 
inclinação  negativa  da  forma  de  Onda  do  sitiai.  A ope- 
ração aqui  é norma Imen te  chamada,  em  termos  lécniccs, 
de  controle  de  meia  onda  de  resistência  variável  de  fase. 
É um  método  eficaz  de  controle  da  corrente  rms  e,  por- 
lanto*  de  potência  para  a carga. 


A A 

J \ í \_ 

tp  flr 

F— ^ 

C.'i'>]Hjii>;.l>.i  l.H'i 


íbi 

UvLit.-t  2U.12  Conlfolc-  <k  miiia  onda  dc  rcsislcncia  variável  dc  fase. 


Urna  terceira  aplicação  businntc  comum  do  SCR  está  em 
um  carregador  regulada  dc  haterin.  Cs  eoinponeniesi 
fundameniais  do  circuilo  são  mostrados  na  Figura  20.13. 
Observe  que  o circuito  de  controle  foi  ressaltado  para  que 
fosse  possível  fazer  uma  análise. 

Como  indica  a figura,  £>,  e esi&beiecem  um  sinal 
retificado  de  onda  compkla  através  do  SCRt  c da  bateria 
de  12  V a ser  carregada.  Quando  liã  lensão  baixa  nu  bate- 
ria, o SCR  > é cortado  (‘desligado')  por  motivos  que  serão 
explicados  brcvemcnie.  Com  o SCR^  aberto,  o circuito 
de  controle  SCR|  ú exatamente  o mesmo  que  a chave 
estática  dc  controle  já  discuiida  aiirertormentc  nesta 
seção.  Quando  a cnlradà  do  rclificador  dc  onda  completa 
for  suficicntemente  grande  para  produzir  a corrente  dc 
porta  de  condução  requerida  (controlada  par  R i),  oSCRj 
conduzirá  e o carregamento  da  bateria  começará,  No  iní- 
cio do  camigamci no,  a baixa  tensão  da  bateria  resultará 
cm  uma  baixa  lensão  conto  determinada  pelo  circuito 


Carregador  Regula  d o de  Bateria 
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divisor  de  tensão  simples,  impedindo  que  O d lodo  Zener 
( 1 1 .0  V)  conduza.  No  estado H des  ligado",  o dsotlo  Zener  é¥ 
efetívamenie,  um  circuito  aberto,  mantendo  SCR2  corta- 
do, uma  vez  que  a Cürrc tate  de  porta  ê zero.  O capacitar 
C i é incluído  para  prevenir  que  qualquer  transienie  dc 
tensão  no  circuito  ligue  SCR2.  Lembre-se,  da  teoria  de 
análise  de  circuitos,  dc  que  a tensão  não  pode  variar 
instuniancanicEitc  cm  um  capacitar.  Dessa  maneira.  Ci 
evita  que  efeitos  transicnies  afeiem  o 5CR. 

À medida  que  ocorre  o carregamento»  a tensão  da 
bateria  sobe  até  um  ponío  em  que  VR  á suficienlemenie 
aho  para  o ZcEicr  dc  I 1 ,0  V conduz  ir  c disparar  ü SCR2 
Uma  vez  que  SCR^  é disparado,  a representação  de 
curto-circuilo  para  o SCR2  resulta  em  uni  circuito  divi- 
sor de  tensão  deienmnado  por  tf  s e R2,  que  mantém  V2 
eni  um  nível  muito  pequeno  para  ligar  o SCR|.  Quando 
isso  ocorre,  a batería  está  completamente  carregada,  e 
o estado  de  circuito  abeno  de  SCR]  coria  a corrente  de 
carga.  Ponanto..  o regulador  recarrega  a bateria  sempre 
que  a tensão  cai  e evita  a sobrecarga  quando  a carga 
está  completa. 

Contraia  dar  de  Temperatura 

0 diagrama  esquemático  de  um  controle  de  aquecedor  de 
líX)  W utilizando  SCR  ê mos  irado  na  Figura  20.I4,  Eleé 
projetado  de  tal  maneira  que  o aquecedor  de  100  W liga 
e desliga  de  acordo  com  õs  termostatos.  Tennoscaios  de 
mercúrio  são  muito  sensíveis  â variação  de  temperatura. 
Lies  detectam  mudanças  de  até  0.TC;  porém  são  limita- 
dos em  aplicação  pelo  fato  de  só  poderem  operar  com 
níveis  de  COrrenle  muito  baixos  — abaixo  de  I uiA. 
Nessa  aplicação,  o SCR  serve  como  um  amplificador  de 
corrente  em  um  elemento  de  chave  emento  de  carga.  Não 
é um  amplificador  no  sentido  de  amplificar  o nível  de 
corrente  do  termostato.  Em  vez  disso,  é um  dispositivo 
cujo  alio  nível  de  corrente  é controlado  pelo  funciona- 
mento do  termostato. 


Ourpa  dn  antíttídõrde  ID0W 


TL-rmc&tíilB  dc  íl^j  ern  inróJticvode  vidra 
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iü.H  Controlador  tte  temperatura.  (Cortesia da  General  Elec- 
iric  S^miconaucsoí  IWuces  DivisionJ 

Deve  ficar  claro  que  o circuito  em  ponte  ê conecta- 
do ã fonte  ca  através  do  aquecedor  de  100  W.  Isso  resul- 
ta em  uma  lensão  de  onda  completa  sei i ficada  aplicada 
no  SCR.  Quando  o termostato  abre.  a tensão  nlravcs  do 
capaciíor  é carregada  para  um  potencial  dc  disparo  da 
porta,  por  cada  pulso  do  sinal  reli  ficado.  A constante  de 
(empo  de  carga  é determinada  pelo  produto  ftC.  Isso 
disparará  ú SCR  durante  Cada  sem ic ido  do  sinal  dc 
entrada,  permitindo  urn  fluxo  de  carga  (corrente)  para  O 
aquecedor,  Quando  a temperatura  sobe,  o termostato 
condutivo  curfo-circuitará  o capacitou  eliminando  a 
possibilidade  dc  carregamento  do  eapadtor  para  o 
potencial  dc  disparo  do  SCR  O resisiorde  5 10  kl l con- 
tribuirá. então,  para  manter  uma  corrente  muito  baixa 
(menos  de  25 0 ^A)  através  do  termostato. 

Sistema  de  Iluminação  de  Emergência 

A ultima  aplicação  para  o SCR  a ser  descrita  é mostrada 
na  Figura  20.15.  Ê um  sistema  de  iluminação  de  emer- 
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gentis  de  fonte  única  que  carrega  ccntinuamenie  unia 
bateria  de  6 V para  garantir  seu  funcionamento,  sendo 
também  capas  de  fornecer  energia  cc  a uma  lâmpada,  se 
houver  falia  de  energia.  Um  sinal  reli  ficado  de  onda  com- 
plete aparece  através  da  lâmpada  de  5 V devido  aos  dío- 
dos D i c Dy.  O çapacilor  Cp  carrega  a uma  tensão  um 
pouco  menor  que  a diferença  entre  o valor  de  pico  do 
sinal  retificado  de  onda  completa  c a tensão  cc  através  de 
R2  estabelecida  pela  bateria  de  6 V,  Por  garantia,  a tensão 
tio  Cátodo  do  SCR  È é tsieos  alta  dü  que  a do  anodo.  e a ten- 
são poda  cátodo  é negativa,  assegurando  que  o SCR  não 
está  conduzindo.  A bateria  está  sendo  carregada  através 
de  /?i  e D\  oeh  uma  taxa  determinada  por  R\.  A carga 
somente  ocorrerá  quando  ô anodo  dc  D \ tiver  uinti  tensão 
maior  do  que  seu  calado.  O nível  cc  do  sinal  retificado  de 
onda  completa  garante  que  a lâmpada  se  acende  quando 
a alimentação  é ligada,  Havendo  falte  de  energia  elétrica* 
o capacitar  C,  descarrega  por  meio  de  D\.  R\  e Rt,  até  o 
cátodo  de  SCR|  ser  menos  positivo  do  que  o anodo. 
Simultaneamente*  a junção  de  Rz  e Rs  se  toma  positiva  e 
estabelece  uma  tensão  porta  cuiodo  suficiente  pura  dis- 
parar o SCR.  Uma  vez  disparado,  a bater  ta  dc  6 V fornece 
corrente  pelo  SCR|  e energiza  a lâmpada,  mantendo  sua 
LI  uni  inação.  Uma  vez  restaurada  a tensão  da  rede.  o 
capjcitorCi  recarrega  e restabelece  o estado  de  não-eon- 
d tição  de  SCR|,  coiiií>  descrito  antertonnente. 
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20.7  CHAVE  CONTROLADA  DE 
SILÍCIO 

A chave  controlada  de  silício  (SCS),  assim  cotno  o retifi- 
cttdor  controlado  de  silício,  é um  dispositivo  prtpn  de 
quatro  camadas.  Âs  quatro  camadas  de  semicondutores 
do  SCR  são  disponíveis  devido  ã adição  dc  uma  porta 
anodo,  conforme  mostra  a Figura  20.15a.  O símbolo  grá- 
fico e o circuito  equivalente  a transistor  são  mostrados  na 
inçsmn  figura.  Às  características  do  disposiEtvo  são  basi- 
camente as  mesmas  do  SCR,  O efeito  de  urna  corrente  de 
poria  anodo  è muito  semelhante  ao  demonstrado  para  a 
corrente  de  poria  na  Figura  20.7.  Quanto  mais  alta  a cor- 
rente  de  porta  anotlo,  menor  a tensão  anodo- cnEodo 
requerida  para  ligar  o dispositivo. 

A conexão  de  porta  anodo  pode  ser  usada  para  ligar 
e desligar  o dispositivo.  Para  ligar  o dispositivo*  mn  pulso 
negativo  deve  ser  aplicado  ao  terminal  de  porta  anodo, 
enquanto  um  pulso  positivo  é necessário  para  desligar  o 
dispositivo.  A necessidade  de  pulsos  diferentes,  como 
indicado  há  pouco,  pode  ser  demonstrada  utilizando-se  o 
circuito  da  Figura  20. 16c.  Um  pulso  negativo  na  porta 
anodo  polariza  diretamente  a junção  base-emissor  de  Qh 
ligando-o.  A forte  corrente  do  coletor  resultante  /Cj  liga 
í?*,  resultando  em  uma  Etçào  regenerativa  c ligando  o dis- 
positivo 3CS-  Um  pulso  positivo  na  porta  anodo  polariza 
reversamente  a junção  base-emissor  de  Qfc,  cortando-o, 
resulte  tido  em  um  circuito  aberto  e desligando  o disposi- 
tivo, Em  geral,  a corrente  de  disparo  de  porta  anodo  6 
maior  «m  amplitude  da  que  a corrente  de  porta  cátodo 
necessária.  Para  um  dispositivo  SCS  representei! vo,  a 
corrente  de  disparo  de  porta  anodo  é de  1,5  niA.  enquan- 
to ei  corrente  de  porra  cátodo  necessária  é \ jEíá,  A cor- 
rente de  porta  requerida  para  ligar  o dispositivo  em  qual- 
quer terminal  é afetada  por  muitos  fatores.  Alguns  deles 
sslo  a temperatura  de  operação,  tensão  anodo-catorfo, 
posição  du  carga  e tipo  dc  cátodo,  conexão  poria  anodo  c 
porta  anodo -anodo  (curto-circuito,  circuito  aberto, 
polarização,  carga  etc.)  Tabelas,  gráficos  e curvas  são 
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normal  mente  disponíveis  para  cuílu  dispositivo*  a fim  do 
fornecer  o tipo  de  infontmçlo  indicado  miienúnneriie. 

Os  irês  lipos  de  circuito*  mais  utilizados  do  des  liga- 
mento {corte)  para  o SCS  são  mostrados  na  Figura  20.17. 
Quando  utn  pulso  é aplicado  no  circuito  cl u Figura  20. 1 7a, 
o transistor  Conduz  farlemente,.  resultando  cm  unta  çyraç- 
tcfística  de  baixa  impedância  { = curto-circuito)  entre 
coletor  e emissor.  Esse  ramo  de  baixa  impedância  desvia 
a corrente  de  ânodo  do  SCS,  caindo  abaixo  do  valor  de 
retenção  e,  eoiiscqiienleTnéntc,  çOrtando-o,  De  inodo 
semelhante.  o pulso  positivo  na  porta  ânodo  da  Figura 
20.1 7b  corta  o SCS  pelo  mecanismo  descrito  anterior- 
mente  nesta  seção.  O circuito  da  Figura  20. ] 7c  pode  ser 
ligado  ou  desligado  por  um  pulso  de  amplitude  apropria- 
da na  porta  cátodo.  O desligamento  aó  é possível  se  o 
valor  correio  de  fiA  for  empregado.  Ele  controla  a quanti- 
dade de  realimeniaçãü  regenerativa,  cuja  amplitude  6 
crítica  para  esse  tipo  de  operação.  Observo  a variedade  de 
posições  nas  quais  o resislor  de  carga  ft ^ pode  ser  coloca- 
do. Diversos  manuais  e livros  sobre  semicondutores  apre- 
sentam outras  fornias  de  conexões  possíveis. 

Uma  vantagem  do  SCS  sobre  um  SCR  correspon- 
dente ú a redução  do  tempo  de  desligamento,  normal menle 
dentro  da  faixa  de  t jas  a 10  pts  para  o SCS.  e de  5 /aí  a 30 
jiS  para  ü SCR.  Outras  Vantagens  que  podem  ser  deslaOudas 
são:  controle  elevado,  sensibilidade  dc  disparo  c unia  situa- 
ção de  disparo  previsível.  Atualmente,  entretanto.  o SCS  é 
limitado  para  operação  em  valores  baixos  de  potência,  cor- 
rente e tensão.  Correntes  máximas  de  ânodo  comuns  estão 
na  faixa  de  iíH)  niÂ  a 300  tnA,  com  valores  nominais  dc 
dissipação  (de  potência)  de  100  mW  a 500  inW. 
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Sensores  dc  Tensão 

Rcsi  Stores  sensíveis  ã temperai  ura,  luz  ou  radiação  cuja 
resistência  aumenta  com  a aplicação  de  qualquer  uma  das 
fontes  de  energia  descritas  ante  rio  mie  níe  podem  ser 
instalados  miercambi ando-se  o local  de  Rs  c o resistor 
variável.  A identifi cação  terminal  de  um  SCS  6 mostrada 
ira  Figura  2H.  I ft  com  um  SCS  encapsulado. 

Algumas  das  áreas  mais  comuns  de  aplicação 
incluem  uma  ampla  variedade  de  c ire  ui  los  de  computador 
(contadores*  registradores  c circuitos  de  temporização), 
geradores  de  pulso,  sensores  dc  tensão  e osc i ladores.  Uma 
aplicação  simples  para  um  SCS  como  um  dispositivo  sen- 
sor de  tensão  é mostrada  na  Figura  20.19.  É um  sistema 
de  Etlarme  com  n entradas  dc  várias  estações.  Qualquer 
entrada  liga  mn  SCS  específico.  resultando  em  um  relê  dc 
alarme  errergízado  e luz  no  circuito  de  porta  do  ânodo 
pam  indicar  a localização  da  entrada  (perturbação). 
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Circuito  de  Alarme 

Outra  aplicação  do  SCS  está  no  dreuílo  de  alarme  da 
Figura  20.20.  R$  rcprcsetitü  um  resistor  sensível  á tem- 
peratura, luz  ou  radiação,  ou  seja,  uin  demento  cuja  resis- 
tência diminuirá  com  a aplicação  de  qualquer  das  três 
fontes  de  energia  listadas. 
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O potencial  de  ponu  cátodo  é determinado  pela 
relação  divisora  estabelecida  pür  e o riüisicr  variável. 
Observe  que  o potencial  de  porta  está  em  aproximada- 
mente 0 volt  se  fts  tor  igual  lio  valor  indicado  pelo  resis- 
tor  variãveL  uma  vez  que  ambos  os  resístores  serão  sub- 
metidos a uma  tensão  de  1 2 V.  Enlrctanlo.  se  % diminuir, 
o potencial  de  junção  aumentará  até  que  o SCS  seja 
polarizado  d iretamente.  fazendo-o  ligar  e energizar  o relê 
de  alarme. 

O nísisrúr  de  100  kíl  é incluído  para  reduzir  a pos- 
sa bilidudc  de  disparo  acidental  do  dispositivo  através  de 
um  fenômeno  conhecido  como  efeito  taxa.  Ele  é causado 
pelos  valores  de  capacLlãncia  de  desvio  entre  as  portas, 
Um  iransiencê  de  alta  frequência  pode  estabelecer  cor- 
rente de  base  suficiente  para  ligar  o .SCS  adclentalmeme. 
O dispositivo  é derivado  pressionando-se  o botão  de 
resel.  o quaL  por  sua  vez,,  abre  o caminho  de  condução  do 
SCS  e reduz  a corrente  de  anodü  para  zero. 


20.8  CHAVE  DE  DESLIGAMENTO 
PELA  PORTA 

À chave  com  desligamento  pela  poria  (GTO)  é o terceiro 
dispositivo  pttpn  a ser  intríiduzido  neste  capítulo.  Como 
o SCR.  no  entanto,  ele  tem  apenas  três  terminais  exter- 
nos* como  indica  a Figura  20.2 1 a.  Seu  símbolo  gráfico  é 
mostrado  nri  Figura  20.21b.  Embora  esse  símbolo  seja 
diferente  do  SCR  e do  SCS,  o equivalente  a transistor 
é exata  mente  o mesmo  e as  características  são  seme- 
lhantes. 

À vantagem  mais  dbvia  do  GTO  sobre  o SCR  ou  o 
SCS  é o fato  de  que  ele  pode  ser  ligado  oit  desligado  apli- 
cando-se o putso  apropriado  à porra  cátodo  (sem  a porta 
ânodo  e os  circuitos  associados  exigidos  pelo  SCS).  Uma 
consequência  dessa  capacidade  de  desligamento  ê o 
auiiiéEito  na  amplitude  da  corrente  de  porta  requerida 
para  disparo,  Para  um  SCR  e um  OTO  com  especifi- 
cações de  corrente  máxima  semelhantes,  a corrente  de 
disparo  de  porta  de  um  SCR  particular  é 3U  £lA.  enquan- 
to a corrente  de  disparo  do  GTO  é 20  niA.  À eomrnte  de 
desligamento  de  um  GTO  é um  pouco  maior  do  que  a 
corrente  de  disparo.  A corrente  máxima  nns  e os  valores 
nominais  de  dissipação  aluais  limitam -se  a cerca  de  3 A 
c 20  W,  rcspcCiivaniciiEc. 
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Uma  segunda  característica  muito  importante  do 
GTO  é seu  tempo  do  chavcuiiieniu.  ü tempo  dé  utivaçãú  é 
semelhante  ao  do  SCR  (normalmente  I ps).  mas  o tempo 
de  desligamento,  de  mesma  duração  (1  jus),  é muito 
menor  do  que  o tempo  de  desligamento  comum  de  um 
SCR  (5  p&  a 3í)  O Falo  de  o tempo  ck  desligamento 
ser  semelhante  ao  (empo  de  ativação,  e não  maior,  permite 
o uso  do  dispositivo  em  aplicações  de  alia  velocidade. 

Um  GTO  comum  e sua  identificação  de  terminais 
São  inOstnidOs  na  Figura  20.22.  As  Características  de 
entrada  relativas  à porta  do  GTOc  ao  circuito  de  desliga- 
mento podem  ser  encontradas  em  manuais  ou  folhas  de 
especificação,  A maioria  dos  circuitos  de  desligamento 
por  SCR  pode  ser  usada  para  GTOs, 


n^Lif.i  21.1.22  GTO  runVum  e .l  idenlifk-^Scj  dc  sceis  Scmitn.iis-.  tÇdrLc- 
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Gerador  de  Dente  de  Serra 

Algumas  (hs  Áreas  de  aplicação  para  o GTO  abrangem 
contadores,  geradores  de  pulso,  mu Iti vibradores  e regu- 
ladores de  icei  são.  À Figura  20.23  apresenta  um  gerador 
de  dente  de  serra  empregando  um  GTO  e um  d iodo  Zener, 


Figura  20.21  ■íiçratJm' <kL  ilçnlí  dc  scitíi  cum  GTO- 
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Quando  a fome  é energizada,  o GTO  liga,  resultau- 
do  em  um  curto-circuito  equivalente  entre  ânodo  o cato- 
do,  O capacitor  C*  começará  então  a .ser  carregado  em 
direção  ao  valor  da  fonte  de  tensão.  como  mostra  a 
Figura  20.23,  Quando  a tensão  através  do  eapacilor  C\ 
ultrapassa  O potencial  do  Zsmer,  ocorre  uma  reversão  na 
tensão  porta  anodo.  estabelecendo-se  uma  reversão  na 
corrente  de  porta.  Então  a corrente  de  porta  negativa  será 
grande  o suficiente  para  desligar  o GTO.  Quando  o GTO 
desliga,  msu liando  em  um  circuito  aberto,  O capacitor 
C>  descarrega  através  do  resisto  r O tempo  de  descar- 
ga será  determinado  pela  constante  de  tempo  do  circuito 
t — RfCla  A escolha  adequada  de  R ^ e tj  resulta  na 
forma  de  onda  de  dente  de  serra  da  Figura  20.23.  Quando 
o potencial  de  saTda  Ve,  cai  abaixo  de  V7j,  o GTO  é ligado 
e o processo  se  repele, 

20.9  SCR  ATIVADO  POR  LUZ 

G próximo  na  série  de  dispositivos  pnptt  é o SCR  ativado 
por  luz  (LASCR).  Como  indica  a terminologia,  é um 
SCR  cujo  estado  é controlado  pela  ineidciiçia  de  luz 
sobre  uma  camada  dc  semicondutor  de  silício  do  dispo- 
sitivo. A composição  básica  dc  um  LASCR  é mostntda 
na  Figura  20.24a.  Um  terminal  de  porta  d induídu  para 
permitir  o disparo  do  dispositivo,  utilizando  métodos 
comuns  de  SCR.  Observe,  também,  na  figura,  que  a 
superfície  de  montagem  para  o composto  de  silício  é a 
conexão  anodo  do  dispositivo.  Os  símbolos  gráficos  mais 
comumenle  empregados  para  o LASCR  suo  fornecidos 
na  Figura  20.24b,  A identificação  dos  terminais  e um 
LA  SCR  comum  aparecem  na  Figura  20.25a. 
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A aplicação  para  o LASCR  abrange  controles  ópticos 
dc  luz,  rcíés,  controle  de  fase,  controle  de  motor  e unia  vei- 
licdade  dc  aplicações  cm  computadores-  A máxírna comente 
(nns)  c os  valores  nominais  dc  potência  para  LASCRs  co- 
mercialmcntc  disponíveis  são  cerca  de  3 A e 0J  W.  Às  carac- 
terísticas (dispEiro  pela  luz)  de  um  LASCR  roprtséntutivo 
são  mostradas  na  Figura  20.25b.  Observe  nessa  figura  que 
um  aumento  na  temperatura  da  junção  resulta  em  menor 
necessidade  de  energia  luminosa  para  utivurodisposiiiv  o. 
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Circuitos  ÀND/Oft 

UaiUL  aplicação  interessante  de  um  LASCR  é a dos  eír- 
e ui  los  AND  e OR  da  Figura  20.26,  Somente  quando  há 
luz  sobre  o LASCRi  e o LASCRj  é que  a representação 
de  curto-circuito  para  cada  um  deles  pode  ser  aplicada» 
sondú  que  a tcitsuo  da  fome  upareee  sobre  a carga,  Para  o 
çircuito  OR,  a energia  luminosa  incidindo  sobre  q 
LASCR i ou  o LASCR;.  é suficiente  para  que  a icnsão  da 
fonte  apareça  sobre  a carga. 

O LASCR  e mais  sensível  à luz  quando  o terminal 
da  porta  está  aberto.  Sua  sensibilidade  pode  .ser  reduzida 
c controlada  alé  certo  ponto  pela  inserção  de  um  resistor 
na  porta,  como  mostra  a Figura  20.26. 


I p&uth  20, 2fr  Circuito  lírico  optodí  irônico  com  LASCR:  ia)  jwia 
AND:  ã emrada  para  LASCR,  e paríi  LASCR;  necíssárta  fura  a eik-f- 
gizaçíio  da  carga:  íbi  poria  Olt:  a cnircuÊi  píira  LASCR  \ ou  para 
LASCR;  «neiilzafá  a carpa. 


Rdé  de  Retenção 

Uma  segunda  aplicação  para  o LASCR  è mostrada  na 
Figura  20,27.  O circuito  tem  as  mesmas  fuuçde*  de  um 
rcic  detromccânico,  Observe  que  cie  oferece  isolamento 
completo  entre  a enirada  e os  elementos  dc  chaveamen- 
to.  A corre  me  encrgizanlc  pode  ser  passada  por  um  díodo 


emissor  de  Juz  ou  uma  lâmpada,  como  mostra  a figura.  A 
luz  incidente  Jiga  o LASCR  e permite  o fluxo  de  carga 
(correiile)  por  meio  da  carga,  conforme  estabelecido  pela 
foniecc.  O LASCR  pode  ser  desligado  uliíizandoa  eliave 
de  reseE  Sh  Õ sistema  oferece  vantagens  adicionais  sobre 
urna  chave  elcEromecãnicii.  çorno  longa  vida,  resposta  em 
microssegundos.  tamanho  pequeno  e eliminação  dc  ruí- 
dos nos  contatos. 


Figurai  20.27  Ri-té  tk  raiiMlç^a.  (Cüfttsia  ú:\  RühvcítX,  htc.l 


20.10  DLODO  SHOCKLLY 

O díodo  Shocidey  é um  díodo  /mpn  de  quatro  camadas 
com  apenas  dois  terminais  externos,  como  mostra  a Figura 
20.28a  com  seu  símbolo  gráfico.  A curva  característica 
(Figura  20.2Kb)  do  dispositivo  c exatainenle  ã mesma  do 
SCR  com  !ti  = 0.  Confomie  indicado  pela  curva,  o dis- 
positivo está  tio  estado  desligado  ( represe  inação  de  cir- 
cuito aberto)  até  que  seja  atingida  a tensão  dc  ruptura,  na 
qual  as  condições  de  avalanche  se  desenvolvem  e o dis- 
positivo liga  < representação  de  curto-circuito). 
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i i 12, 1 1 l _ i iti.lH  Difxlfl  Shcwkfcy:  (a)  coosinição  tísica  c símbolo;  (b) 

cmKlcTfslica. 
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Chave  ele  Dispam 

Uma  aplicação  comum  para  o diodo  Sliocklcy  é mostra- 
da  na  Figura  2(1.29,  em  que  elu  é empregado  como  chave 
de  deparo  para  um  SCR.  Quando  o circuito  é ene  reza- 
do, a tensão  através  do  capadlor  começa  a variar  em 
direção  ao  valor  da  fome  de  tensão.  A tensão  através  do 
capacitar  será  então  suficienlcmcnte  alta  para  ligar 
primeiro  o diodo  Shocklcy  c depois  o SCR. 


v 


imt  anodo  2 (ou  eletrodo  2).  Quando  o ânodo  I é posili- 
vo  em  relação  ao  ânodo  2.  as  camadas  semicondutoras  de 
interesse  particular  sâo/vfeft  e Para  o ânodo  2 posi- 
tivo em  relação  ao  ânodo  I.  as  camadas  aplicáveis  são 
pip%pí  C *h‘ 

Para  a unidade  mostrada  na  Figura  20,30.  as  tensões 
de  ruptura  são  muito  prós  imas  em  amplitude,  mas  podem 
variar  de  um  mínimo  de  28  V a um  máximo  de  42  V,  Elas 
estão  relacionadas  pela  seguinte  equação  fornecida  na 
folha  de  especificações: 


IV  = W ± OJVi 


ER- 


(2a  n 


Os  valores  de  corrente  e fisíi  são  também 
inuilo  próximos  em  amplitude  para  cada  dispositivo.  Para 
a unidade  da  Figura  20.30,  os  valores  de  corrente  são 
cerca  de  2QU  pA  = 0,2  tnA. 


Kifiurfl  iu.13  Apl  ic-íbç-iica  de  d Lodo  Shocldey  — chave  de  disparo  para 
um  SCR. 


20.11  D1AC 

O diac  é basicamente  mina  combinação  paralela  inversa 
de  cantadas  semicondutoras  com  dois  terminais,  per- 
mitindo disparo  em  qualquer  direção.  Às  características 
do  dispositivo,  apresentadas  na  Figura  20.30a.  mostram 
claramente  que  há  uma  tensão  de  ruptura  em  ambas  as 
direções.  Essa  possibilidade  de  uma  condição  ligado  em 
qualquer  direção  podei  ser  usada  Com  grandes  vantagens 
cm  aplicações  ca. 

A configuração  básica  das  camadas  semicondutoras 
do  diac  é mostrada  na  Figura  2(J,30b,  com  seu  símbolo 
gráfico.  Observe  que  nenhum  terminal  í chamada  de 
cátodo.  Em  vcê  disso,  há  um  ânodo  I (ou  cl  cl  rodo  I)  e 


Detector  dc  Proximidade 

O uso  do  diac  em  um  detector  de  proximidade  ú mostra- 
do na  Figura  20.31.  Observe  o uso  de  um  SCR  em  série 
com  a carga  e o transistor  de  unijunção  programável  (a 
ser  descrito  na  Seção  20.13)  conectado  diretamente  para 
o eletrodo  sensor. 

Quando  o corpo  humano  se  aproxima  do  eletrodo 
sensor,  a çapoçifânçia  enire  o eletrodo  e o GND  aumen- 
ta, Q UJT  programável  (PUT)  é um  dispositivo  que  dis- 
para (entra  no  estado  de  curto-circuito)  quando  a tensão 
de  angdo  (VA)  c*  no  mínimo*  0.7  V (para  silício)  maior  do 
que  a tensão  dc  pona  (Va).  Antes  que  o dispositivo  pro- 
gramável ligue,  o sistema  está.  essencialmente,  como 
mostra  a Figura  20.32.  À medida  que  a tensão  de  entrada 
sobe,  u Tensão  do  diac,  VV,\  u seguirá,  Como  mostra  a figu- 
ra. até  o potencial  de  disparo  ser  atingido.  Ele  então  liga 
e a tensão  do  diac  cai  substancial  mente,  como  mostrado. 
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l:  Lj^iirii  10.11  [Jctcctor  lIl-:  pmsjrcikJack  <au  çhfivc  ilç  loque.  (Cortesia  íLh  rdfttiçi.  tnc.) 


Observe  que  d diac  ó basicamente  um  circuito  aber- 
to alé  o momento  do  dispara  Antes  de  o demento  capa- 
eilívo  ser  introduzido,  a tensão  VG  é a mesma  da  entrada. 
Como  indica  a figura  P uma  vez  que  ambas»  VA  c 
acompanham  a entrada,  VÁ  nao  pode  ser  maior  do  que  VG 
além  dos  0,7  V e ligar  o dispositivo.  Entretanto,  quando 
o elemento  oapacilivoé  introduzido,  a tensão  VG  começa 
a se  atrasar  em  relação  à tensão  de  entrada  V/  por  um 
ângulo  crescente,  como  indica  a figura.  Há.  portam  o,  um 
ponto  estabelecido,  em  que  pode  exceder  Vc  por 
0,7  V e que  faz  o dispositivo  programável  disparar.  Uma 
forte  corrente  é esiabe  tecida  aimvés  doPUT  nesse  pomo, 
elevando  a lensão  VK  e Ligando  o SCR.  Hã,  eiiião.  uma 
fone  corrente  no  SCR  que  ílui  através  da  carga,  reagindo 
à presença  da  aproximação  da  pessoa. 

Uma  segunda  aplicação  do  diae  aparece  na  prós  ima 
seção  {veja  a Figura  20.34),  quando  consideraremos  um 
dispositivo  de  controle  de  potência  importante:  o triac. 


ngiifj!  1D.31  fto  demento  cíipacULvq  m runcitmn;miín«?  do  çjr- 
cuiLu  da  fi^iir.i  2Ül3  I. 


20  ,1  2 TRIAC 

ü iriae  é basicamente  um  diac  com  terminal  de  porta  para 
controlar  as  condições  de  condução  do  dísposilívo  bila- 
teral em  qualquer  direção.  Em  outras  palavras,  qualquer 
que  seja  a direção,  a corrente  de  porta  pode  controlar  a 


ação  do  dispositivo  de  uma  forma  muito  senielhanle 
àquela  demonstrada  para  um  SCR,  Entretanto,  as  carac- 
terísticas do  iriâc  no  primeiro  e no  terceiro  quadrantes 
são  um  poueo  diferentes  daquelas  do  diac,  eomo  mostra 
a Figura  20.33c.  Observe  que  a corrente  de  retenção,  em 
cada  direção,  está  ausente  das  características  do  diac. 
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O símbo  I o gráfico  do  d ispos  Lti  vo  e a di  stribu  ição  das 
carnudas  seimeonduioras  suo  mostrados  nu  Figura  20.33. 
com  fotografias  do  dispositivo,  Paru  cada  senrido  possf 
ve]  de  condução  há  uma  combinação  de  camadas  seini- 
condu  toras  cujo  estado  será  controlado  pelo  sinal  aplica- 
do ao  terminai  da  porta. 

Controle  cie  Fase  (Folêneia) 

Unia  aplicação  fundamenlal  do  triac  ú apresentada  na 
Figura  20.34.  Nessa  situação,  de  controla  a potêricia  ca 
para  a carga  ligando  e desligando  durante  as  regiões  posi- 
tivas c negativas  do  sina]  de  entrada  senoidal.  A ação  desse 
eircuiio  durante  a porção  positiva  do  sinal  de  entrada  ó 
mui  lo  semelhante  h ação  encontrada  para  o d iodo 
Slrodílcy  na  Figura  20.29.  A vantagem  dessa  configuração 
é que.  durante  a porção  negativa  do  sinal  de  entrada,  o 
mesmo  cipo  de  resposta  é obsitlo  — uma  vez  que  o diae  e 
o triac  podem  disparar  em  uma  direção  reversa.  À forma  ctc 
onda  resultante  para  a corrente  através  rtu  carga  ú forneci- 
da na  Figura  20:34.  Variando  o rcsisior  W,  o angulo  de  con- 
dução pode  ser  controlado,  llá  unidades  disponíveis  hoje 
que  podem  suportar  cargas  de  mais  de  10  kW. 


h 


a 


v 
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OUTROS  DISPOSITIVOS 


D UJT  é um  dispositivo  de  irês  terminais,  com  a 
consiniçãO  básica  da  Figura  2Ü.35.  Uma  Filia  de  material 
de  silício  do  tipo  tf  levemente  dopada  (proporciona  unia 
resistência  elevada)  Eem  dois  contatos  de  base  unidos  a 
ambas  as  extremidades  de  uma  superfície  e uma  haste  de 
alumínio  fundida  à superfície  oposEa.  Â junção  p-n  do 
dispositivo  é formada  entre  a extremidade  da  liasie  de 
alumínio  e a fatia  de  silício  do  tipo  ;r.  A única  junção  p-n 
contribui  paru  a terminologia  uni  junção.  Ela  era  chama- 
da dç  um  díodo  dc  base  dupla,  devido  u presença  de  dois 
contatos  de  base,  Observe  na  Figura  20-35  que  a haste  dc 
alumínio  è fundida  h placa  de  silício  em  um  pomo  mais 
próximo  ao  conialo  da  base  2 que  da  base  ] e que  o ter- 
minal de  base  2 é feiro  positivo  em  relação  ao  terminal  de 
base  I por  Vfííf  volts.  O efeito  de  cada  um  será  mostrado 
nos  parágrafos  a seguir. 


■ Contato 


tia  toe 


/ 


-Silício  fte  alta 
rvsisifrldade  dc  tipo  tf 


Figura  20.^5  Tiíulnislor  tkL  knipjiiirç3t>  (UJT):  ctHtaLruçíkí  Ii4sit::i. 

O símbolo  do  transistor  de  umjimção  é mostrado  na 
Figura  20.35.  Observe  que  ü braço  emissor  6 desenhado 
inclinado  cm  relação  à linha  verticaL  represem  ando  ei 
placa  dc  material  do  lipo  ji,  A ponta  da  seta  eslá  apontan- 
do na  direção  do  fluxo  de  corrente  convenciona!  (lacu- 
nas) quando  o dispositivo  esEá  polarizado  direiamente, 
alivo  ou  em  estado  dc  condução. 


20.13  TRANSISTOR  DE 
UNIjUNÇÃO 

O recente  interesse  no  transistor  de  unij unção  (UJT)* 
como  no  caso  do  SCR,  auinema  a uma  taxa  exponen- 
cial. Embora  tenha  sido  introduzido  inicial  mente  em 
1 94 K s o dispositivo  não  esteve  comerei aJ mente  dísponF 
vel  até  1952.  O baixo  cuslo  por  unidade,  combinado  ãs 
excelentes  caracterfslieas  do  disposiiivo,  garantiu  seu 
uso  em  uma  ampla  variedade  de  aplicações,  entre  elas 
osciJ adores,  circuitos  de  disparo,  geradores  de  dente  de 
serra,  controle  de  fase,  circuitos  de  temporização,  cir- 
cuitos biesEdveis  e fontes  reguladas  de  tensão  e cor- 
rente. O fato  de  esse  disposiiivo  ser*  em  geral,  de  baixa 
absorção  de  potência,  sob  condições  normais  de  ope- 
raçfuv  loma-o  muito  impou  ante  em  projetas  de  sis- 
temas relativamente  eficientes. 


A. 


Figura  2U-3£i  Símhoki  e çonfl^ijraçilo  dc  [rolim/n^o  Isisit.i  para  o 
Eiíui  sÈslrsr  ynijunçjfor 

O circuito  equivalente  do  UJT  é mostrado  Eia  Figura 
20,37.  Observe  a relativa  simplicidade  desse  circuito 
equivalente:  dois  resssiorcs  (um  fixo,  um  variável)  c urn 
único  d iodo. 
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I igura  10.  17  CirojJio  equivalente  da  UJT. 


À resistência  /4,  é mostrada  como  nm  resistor  va- 
riável, uma  vez  que  sua  amplitude  variará  com  a corrente 
Ifr.  lie  falo,  para  um  I rans  istor  de  unijunção  representar  i- 
vo,  Rffi  pock  variar  de  5 kíl  até  50  11,  para  uma  variação 
correspondente  de  4 de  O ^A  a 50  piA.  A resistência 
mterbase  Rrb  é a resistência  do  dispositivo  entre  os  ter- 
minais B\  e ü2  quando  4 — 0.  Em  forma  de  equação: 


Í^Si  + u 


(2Ü.2) 


{Rim  está  norma  Imente  dentro  da  faixa  de  4 kíl  a 10  kíl.) 

A posição  da  haste  de  alumínio  <3 a Figura  2035 
determinará  os  valores  relativos  de  Rrx  o RÍÍ2  com  /£  = 0, 
Â amplitude  de  (coni  If.  ~ 0)  é determinada  pela 
regra  do  divisor  de  tensão  da  seguinte  maneira: 


i 

1 

L 

**:•.  ^ + ^ 1 W “ 7?VM 

íj  - D 

A letra  grega  tj  (eta)  é chamada  de  relação  de  equi- 
líbrio intrínseca  do  dispositivo  e é definida  por: 


** 

_ 

V~  fio,  + 

1/,  "d  R$ü 

(20.4) 


Para  potenciais  de  emissor  aplicados  04)  maiores 
do  que  V#_  ( = 1714*)  pela  queda  de  tensão  direta  do 
díodo,  V» {ÚJ5  0,70  V),  0 diodo  conduzirá*  assumindo 
uma  representação  de  curto-circuito  (no  caso  ideai),  e .4 
começará  a II 11  ir  através  de  Rfí.  Na  forma  de  equação,  o 
potencial  de  disparo  do  emissor  ê dado  por: 


V>  = vVm  + VD 


(20.5) 


À curva  característica  de  um  transistor  de  unijunção 
representativo  é mostrada  para  Vmi  = 30  V,  na  Figura 
2038.  Observe  que,  pura  potenciais  de  emissor  à esquer- 
da do  ponto  de  pico,  u amplitude  de  4 jamais  é maior  do 
que  Ieo  (medida  em  microampères},  A corrente  4o  pode 
ser  comparada  h corrente  de  fuga  reversa  íco  do  transis- 
tor bipolur  convencional.  Essa  região,  corno  mostra  a 
figura,  é chamada  de  região  de  cone.  Quando  a condução 
e estabelecida  em  V£  = o potencial  de  emissor  Vt 
cairá  com  0 aumento  em  4'.  Isso  corresponde  ao 
decréscimo  da  resistência  Rf$i  pelo  aumento  da  corrente 
4,  como  discuEido  antes.  Esse  dispositivo  rem,  portanto* 
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uma  região  de  resistência  negativa  que  é estável  0 sufi- 
ciente  para  ser  usada  com  muita  segurança  nas  áreas  de 
aplicação  já  listadas.  Á certa  altura,  0 pomo  de  vale  sení 
atingido,  e qualquer  aumento  posterior  em  4-  colocará  0 
dispositivo  na  região  de  saturação.  Nessa  região,  as  ca- 
racterísticas aproximam- se  de  ueu  díodo  scEmcoiidutor 

incluído  110  circuito  equivalente  da  Figura  2037. 


I i^LLif-i  20. 38  Curva  caraetL-rísiLea  esiáiica  du  emissor  ik>  UJT. 


A diminuição  da  resistência  na  região  ativa  deve-se 
ãs  lacunas  injetadas  dentro  da  faila  do  tipo  nr  prove- 
nientes da  haste  de  alumínio  do  tipo  /?,  quando  a con- 
dução é estabelecida.  O elevado  conteúdo  de  lacunas  no 
material  do  tipo  n resulta  em  aumento  no  número  de 
elétrons  livres  na  fa[iar  produzindo  um  aumento  na  cou- 
dutiv idade  {O}  c urna  correspondente  queda  na  resistên- 
cia {R  l - 1/C  t).  Três  outros  parâmetros  importantes 
para  o transistor  de  unij  unção  são  4-  *'V  c 6 - Cada  um  é 
indicado  na  Figura  2038,  Esses  parâmetros  são  auto- 
explicativas. 

A Figura  2039  apresenta  as  curvas  características 
típicas  do  emissor.  Observe  que  If:o  ÍjcíA)  não  aparece, 
pois  a escala  horizontal  está  em  miliampêres.  A inter- 
seção de  cada  cu™  com  o eixo  vertical  é o valor  corres- 
pendente  de  IV  Para  valores  Fixos  de  tf  e Vt>  a ampl  itude 
de  Vp  varia  de  acoido  com  14b*  ou  seja: 

VPt  = vD 


fixo 


Um  conjunto  típico  de  especificações  para  o UJT  é 
Fornecido  nu  Figura  20.4üb.  Á análise  estabelecida  nos 
últimos  parágrafos  apresentou  Cada  parâmetro.  Â iden- 
tificação dos  te  mimais  e a Fotografia  de  um  UJT  típico 
são  apresentadas  nu  mesmo  figura.  Observe  que  os  ter- 
minais da  base  estão  opostos  um  cm  relação  ao  outro, 
enquanto  0 terminal  emissor  está  entre  os  dois,  Além 
disso,  o terminal  da  base.  que  está  unido  ao  potencial 
mais  alto.  está  mais  próximo  ao  prolongamento  da 
borda  do  invólucro. 
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Figura  20.Í9  Curvas  çar^çteTÍstlçps,  çstfttiç?s  lípic-ns  paia  o UJT. 


ü rraisíor  R , deve  ser  t scolhido  par  li  assegurar  que  a reta 
de  Cúrgá  do  circuito  inturecpiè  n curva  do  diapositivo-  nu 
região  <fc  resistência  negai  iva,  isto  é.  h direita  do  ponto  de 
pico,  porém  à esquerda  do  ponto  de  vale.  como  mostra  a 
Figura  20.42, 
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TtJUuãuJc  Mimafladú-Crtli»4W 

IVto-  m V.  ^ -j&nA)  LV^i 

Com-rmc  rívcn-j  do  cmbdor 

íViç  O v.  !*,-&> 

PniiEís  nJk  jmço  da  cwujite  ^ «nivwr 
tV^  = 2SVi 
ÇwttiHí  dç  |miColIl'  v;ilc 

ÍVim  = 20  Vi  I,  fnA)  4 


0*5 

0*5 

7 


0.15 

yi 


(tftf  ii 
O.ÍU  5 


fi 


Ei'h 

l iguTa  10.40  UJTl  (;d  usfKCio;  {bj- de  e^dlic^ão:  (c)  idenii- 
dos  Uíirmiihm,  tConesia  da  General  Electric  Compamy.l 


Disparo  dc  SCR 

Uma  aplicação  bastante  comum  do  UJT  í o disparo  de 
outros  dispositivos,  como  o SCR.  Os  eiomentos  básicos 
desse  circuito  de  disparo  süo  mostrados  na  Figura.  20,4 L 


Fi^tcrü  20.41  Reta  dc  carga  |wira  uma  apSicaçAo  de  <Jis|wu. 

Se  a reta  de  carga  deixar  de  passar  à direita  do  ponto 
de  pico.  o dispositivo  não  poderá  ligar  Uma  equação  para 
W,  que  assegurará  ;i  condição  de  condução  pode  ser  esta- 
belecida sc  considerarmos  o ponto  de  pico  etn  = trc 
VE  - VP,  (A  igualdade  = }f,&  válida,  desde  que  a cor- 
reme  de  carga  do  capadtor.  nesse  instante,  seja  zero:  isto 
é,  o capacitor  está.  nesse  instante  em  particular,  passando 
do  estado  de  carregamento  para  o de  descarregamento.) 
Então  V - fs  Rl  = Ve  e R , = (V  - = [V  - Vt)/!r 

no  ponto  de  pico.  Para  assegurar  o disparo: 


No  ponto  de  vale,  la  = /v  e Va  = Vv,  tal  que: 

loma-se:  V - /,  ff,  = VV 


ou  para  assegurar  o 


(20J) 


V - V, 
s'  = — 

desligamento: 


R,  > 


V-V* 

ív 
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A faixa  de  R,  é,  portanto,  limitada  por: 


V ~ Yy 

h 


<R,< 


V-Vp 

h 


(2Ú.8) 


À resisEcnciEi  deve  ser  cscolliida  pequena  o suft- 
c tente  para  garantir  que  o SCR  nâo  seja  ligado  pela  ten- 
são IV  Fígura  20.43  quando  tK  = 0 A.  A tensão 
portanto,  dada  por: 


/j  “fiÃ 

O capaeitor  Ç dclcnnina.  como  vçnrtnos,  o interva- 
lo de  tempo  entre  os  pulsos  de  disparo  e o tempo  de 
duração  de  cada  pulso. 

No  instante  em  que  lí  fome  de  tensão  de  V 6 aplica- 
da, a Iccisão  Yfr  = muda  para  V votls  á partir  de  Yv, 
como  mostra  a Figura  20.44 p com  uma  constante  de 
tempo  t = RtC. 


Figura  20.4 1 Circuilü  dr  <jj|s|WO  qiÈWilü  J.  - 0 A 


A equação  geral  para  o período  de  carga  é: 


vc  = Vy  + {v  - ~ f 


ao.  10) 


Como  podemos  observar  na  Figura  20.44.  a tensão 
em  Ri  é determinada  pela  Equação  (2.0*9’)  durante  esse 
período  de  carga,,  Quando  vc  = rJ:-  = 1%  o UJT  enirj  cm 
estado  de  condução,  e o capacho r descarrega  através  de 
Rfi]  e dc  R2  íl  utna  taxa  determinada  pela  constante  de 
icmpo  t ~ ( Rífl  + /?2)C- 

A equação  de  descarga  para  a tensão  = V£  é a 
seguinte: 


Vç-  3:  W"r^4^ 


(20.11) 


A Equação  (20.  M)  é um  pouco  complicada  pelo 
fato  de  que  ftfíl  diminui  com  o aumenlo  da  corrente  do 
emissor.  Além  disso,  omros  cLemenios  do  circuito,  lais 
como  R\  c v,  afetarão  a taxa  dc  descarga  e o nívc!  final. 
Entretanto,  o circuito  equivalente  aparece  na  Figura 
20.44,  e as  amplitudes  de  Rt  e /?/f,  são  geral  mente  mis 
que  o CirCuitú  equivalente  dc  Thévenin  para  ü CirCuUú 
em  torno  do  capacitar  serS  apenas  levemente  afetado 
por  esses  resistores,  Ainda  que  V tenha  uma  tensão 
razoavelmente  alta,  a contribuição  do  divisor  de  ten- 
são paru  a tensão  dc  Thévenin  pode  ser,  na  maior  pane 
das  caso;;,  ignorada. 

Utilizar  o equivalente  reduzido  da  Figura  20.45  para 
a fase  de  descarga  resulta  na  seguinie  aproximação  para 
o valor  de  pico  de  VfiT: 


20.44  mi-  Fase*  dc  ü.iriíít  ç dçsç.iv^a  pant  a çircuílo  dc  dispiirn  da  f Utlíuc-l  10.41;  (b)  cír-L olèli  ^quiva^iiEü  quarutu  o UJT  lig*L 
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Figufi  20.4  j Ciiwiitu  cquivatenít  h4|u^í<Uí  t|gandu-o  UJT  li^i. 

O pcríüdo  f , dü  Figura  20,44  pode  ser  dcicniiinado 
da  seguinte  maneira: 


e 


ti  - {Rx,  + Ri)C  bs. 


vr 


(20.14) 


O período  de  tempo  para  completar  um  ciclo  é 
definido  por  7’ na  Figura  20.44.  isto  6: 


T = f|  + ti 


(20,15) 


Oscilatlor  dc  Relaxação 

Se  o SCR  for  retirado  da  configuração,  o circuito  vai  se 
tomar  um  oscilador  ele  relaxação,  gerando  a forma  de 
onda  da  Figura  20.44,  À frcqiicneia  dc  osciiaçào  é deter- 
minada por: 


t‘(-  (camsisaiiílo)  - Vv  + (V  - V', ■)( S r '/lr,c') 

- Vv  + V - Y,.  - {V  - V^e-W 
= V -{V  - 


(20.16) 


Em  muitos  sislctnas.  tt  P- 1*  C 


quando  rc  = Vfit  = tle  t>  = V - (V  - Vr>"«W  ou 


>>  - V 

V - IV 


— e tiíXiC 


T — 


RjC  Log. 


V - Vr 
v - VP 


Uma  vez  que  V VVk  em  muitos  casos: 


£ 


V - Vf. 

v - vv 


T fg  = fl,C  log,. 


V-  Vr 


Utilizando  logaritmos,  lemos: 


f = Iüj3f 


V - vy 
v - Vv 


£ 


-J  | . V - v> 

RtÇ  V - Vr 


= fíjC  Ins.' 


_J 

I - Vf/V 


mas  tj  = Vf/V  se  ignorarmos  os  efeitos  de  V0  na  Equa- 
ção (20.5)  c 


T-R£  lo(v 


l 

1 -n 


V - IV 

com 

t,  = R,C  lo& 

(20,13) 

1 

V “ Vj, 

ou 

*-  /T,C  loja,  [1/(1  - i})] 

(20.171 


Para  o período  de  descargo,  o tempo  entre  f|  e tj  po- 
de ser  determinado  da  Equ  Lição  (20  J I),  como  sc  segue: 

t;  (descarregando)  = Vfe 

Estabc  tecendo  f E = 0*  temos: 

\'c  = VV  em  í = u 


e 


VV  = 


ou 


VV 

v> 


EXEMPLO  2 0.1 

Dado  o oscilador  de  relaxação  da  Figura  20.46: 

(a)  Determine  fíJt]  c para  tfi  - 0 A. 

( b>  Calcule  VP,  ll  tensão  necessária  para  ligar  o UJT. 

(e)  Determine  se  está  dem  no  da  faixa  de  valores  per- 

nil ssíveis  determinada  pela  Equação  (20,8)  para 
garantir  o disparo  do  UJT. 

(d)  Determine  a frequência  de  oscilação  de  Rfíi  = t00  £1 
durante  a fase  de  descarga. 


Utilizando  logaritmos,  cemos; 

-b  t 
(RBi  + Ü2)C  QgíVV 


(e)  Esboce  a forma  de  onda  de  vc  para  um  ciclo  com» 
pleio. 

(F)  Esboce  a forma  de  onda  de  para  um  ciclo  com- 
pleto. 
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r 1.2  V 


-S<jii  uçíio 


(al 


T?  = 

0.G  = 


^0* 


ffic  = 0,6ffw  = 0,6(5  kfl)  = J kü 
Rèj  = Rm  ~ RSl  = 5 kíl  - 3 kO  = 2 kíl 


(b)  Nq  pomo  ®n dí  i'c  = V>f  se  continuarmos  com  4 = 

0 A.  obteremos,  a partir  do  circuilo  da  Figura  20.47: 


V>  = 0,7  v 


( (Rtt  4 JEJ12  V 

+ + **  + a 


(3  kíl  + 0.1  kíl)  12  V 

= 0.7  V -4-  ^— — — r- — - 0.7  V +■  7,294  V 


5 kíl  + 0,1  kíl 


«V 


12  V 


l:Egui  ;*i  20.47  Cinuilo  para  dcScimínar  1>,  a lensãu  requerida  para 
ligar  H>  UJT. 


(c> 


< fl,  < 


t 


12  V — IV  , 12  V — 8 V 

10  mA  1 10  nA 


A resisièueia  Rt  = 50  kíl  cai  ücnlro  dessa  faixa, 

V - Vy 

<d)  í,  = ff.Ckfo— ™ 

12  V - t V 

- (Jükíl)(0.l  pPHofr  -2V_8V 

- 5 X 10' "Mog,”  - 5 X lü‘  '(1,01) 

= 5 JJ5  ms 

'i  = («a. + 

= (0,1  kíl  + 0,1  kílJ(íU  pFJilog,® 

= (0,02  x iO  <,)(2.0JS) 

= 41.6  ju 

e r - í,  + í2  - 5.05  ms  + 0*0416  ms 
= SjOW  ms 


com 


1 

5.092  ms 


- 196  Hz 


UliLizando  a Fíjuíiçfto  (20. 17),  lemos: 

íf.íT  [1/(1  - ,)] 

i 

" 5 x IO"Jiflg,2,5 

- 21»  lí* 


(c)  Veja  a Figura  20.48. 


i tguni  2G.48  A I erreào  rt-  para  o oscllador  de  rdaxa^to  da  Figura 
20.46. 


(f)  Durante  a fase  de  çniregamenlo  (Rq  unção  2(3.9): 


R,V  _ fu  kfl(Ej  VJ_ 
R2  4-  Rnft  ~ o,l  kíl  + 5 kíl 


= 0JJ5  V 


U kíl  <Rl<  400  kíl 
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Quando  Vf  = VP  (Equíução  20.  12): 

R0,  - 0,7  V)  _ 0.1  kíl(8  V - 0,7  V) 
V*!  ~ 1 Ç,  + Rf,i  " 0,1  kíl  + 0.!  fcíl 

“ 3JiSV 

O gráfico  de  V^t  ê moslrado  ua  Figura  20.49. 

i Vjrj  Vh 


cussão  será  agora  relomada  para  incluir  o íoroiranslstor, 
ú qual  lêm  uma  junção  p-n  eolctür-basfi  fòiü&SftnsíveL  À 
corrente  induzida  por  efeitos  foioeléirícos  ê a corrente  de 
base  do  transistor.  Se  atribuirmos  a notação  para  a cor- 
rente cie  base  fotoinduzida,  a corrente  do  coletor  resub 
iíinte  será  dada  aproximadamente  por; 


t — V h 


(20.18) 


Sv 

!■  V 

v 

1 V 

i 

6 

4ljã|LS- 

ripunt  20.49  A lensãov^  o radiador  d£  rclaxaçfoda  Eigura  20, 46. 

20.14  FOTOTRANSISTORES 

As  caracicrfsticas  básicas  dos  dispositivos  foíoelélrícos 
foram  apresentadas  com  a descrição  do  foLOdiodu,  À dis- 


Um  conjunto  representativo  de  curvas  earucserísti- 
cas  para  um  folotransistor  ê moslrado  na  Figura  2Ü.5D, 
com  a representação  simbdliea  do  dispositivo.  Observe 
as  semelhanças  entre  essas  curvas  e as  de  nm  transistor 
bipol ar  comum.  Como  esperado,  um  aumento  na  imensi- 
dade de  luz  corresponde  a um  aumento  na  correnie  do 
coletor.  À Figura  20..^  la  inostni  uma  curva  de  corrente  de 
base  versus  densidade  de  fluxo,  medida  em  mi  li  watts  por 
centímeiro  quadrado.  Observe  o aumento  exponencial  na 
corrente  de  base  eom  o aumento  na  densidade  de  fluxo. 
Na  mesma  figura,  mu  esquema  do  fototransister  ê 
fornecido  com  a identificação  dos  terminais  e o alinha- 
mento angular. 


It  = 6.0  rjiVVcm.3 


ff  - MjhnWfrin- 

f!  -4.PinWftraL 


ff  “ jflttiWflml 


H - 1.25  in Wftnr 


Figura  ill.  II  lkjHi1rans.is.Ldf:  E-u)  uuntnw  tk-  hasii  vmus  djÇftsnJwfc  dL"  lluxtt  (b)  dispusilivD;  tej  idcniifkaçflü  dos  [líunlnais;  uJiilh^imemõ  ;li1- 
uukir.  (Curttsía  da  MoLur-ul».  Im:.) 


Dichavados 
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Dentre  as  áreas  de  aplicação  do  fofotransistor* 
desracam-sei  leitoras  cie  cartões  perfurados,  circuitos  de 
Itígica  em  computadores,  controle  de  iluminação  (estra- 
das etc.}.  indicação  de  nível,,  reles  e sistemas  de  con- 
tagem. 

Portã  AND  de  Alia  IsoUçáo 

Uma  poria  AND  de  alta  i sol  ação  é mostrada  na  Figura 
20,52,  utilizando  três  foto  transistores  e três  LEDs  (dío- 
dos emissores  de  luz).  Os  LEDs  sito  dispositivos  semi 
condutores  que  emitem  luzem  uma  intensidade  deter- 
minada pela  corrente  direta  através  do  dispositivo. 
Com  a análise  realizada  no  Capítulo  I,  o funcionamen- 
to do  circuito  fica  reliilivamcnte  fácil  de  entender,  À 
terminologia  alm  isahição  refere-se  simplesmente  à 
ausência  de  uma  conexão  e tétrica  entre  os  circuitos  de 
entrada  c sáídu. 


I üftum  iil.n  Pona  dí  íilifl  isolíujSo empregando  fokrtjninsistores 
c díodos  emissores  de  Iuk  (I,EDsl. 


20.15  OPTOISOLADORES 

D úpfòisoUidm  é um  dispositivo  que  incorpora  muitas 
das  características  descritas  na  seção  amerior  Ele  é sim- 
plesmente uma  cápsula  que  contém  um  LED  infraver- 
melho e um  fotodetector,  como  uni  d iodo  de  silício»  um 
par  de  transistores  em  configuração  Darlmgtonk  ou  um 
SCR.  As  características  de  cada  dispositivo  devem  estar 
associadas  a um  mesmo  comprimento  de  onda  de  luz 
para  que  o acoplamento  seja  o melhor  possível.  Na 
Figura  20.53*  duas  configurações  de  chip  possíveis  são 
mostradas  com  uma  fotografia  dc  cada  uma.  Existe  uma 
proleção  isoiante  transparente  entre  cada  conjunto  de  ele- 
mentos envolvidos  na  estrutura  (não- visível ).  para  penni- 
lir  a passagem  de  luz.  Eles  são  projetados  com  tempos  de 
resposta  tão  pequenos  que  podem  ser  usados  para  trans- 
initir  dados  na  faixa  de  megahertz. 

Os  valores  nominais  máximos  e as  características 
elétricas  para  o modelo  1L-I  são  fornecidos  na  Figura 
20.54.  Observe  que  6 medido  em  naiioampères  e 
que  a dissipação  de  potência  do  LED  e a do  transistor  são 
praticamente  as  mesmas. 

As  curvas  características  optoclctrôiiicas  comuns 
para  cada  canal  sâo  mostradas  nas  figuras  20.55  a 
20.59.  Observe  o efeito  pronunciado  da  temperatura  na 
corrente  de  saída  em  baixas  temperaturas.  No  entanto,  o 
nívet  de  resposta  i orna -kc  plano*  em  torno  ou  acima  da 
içEiípcratura  ambiente  (25X-F  Conforme  já  menciona- 
do. o valor  de  U-to  pode  se  tornar  mais  adequado  me- 
lhorando o projeto  e aperfeiçoando  as  técnicas  de  fabri- 
cação (quanto  menor,  melhor),  Na  Figura  20,55,  não 
□lingimos  I jzA  até  a temperai  ura  subir  acima  de  75°C- 
As  características  de  transferencia  da  Figura  26.56 
comparam  a corrente  de  entrada  do  LED  (a  qual  esta- 
belece o fluxo  luminoso)  com  a corrente  resultante 
do  coletor  ílo  transistor  de  saída  (cuja  corrente  de  ba- 
se é deierminada  pelo  fluxo  incidente).  A Figura  29.57 
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Figura  20,33  Ikús  oplui  dadores  Ulrank.  (C«ftciíi:i  cLi  Siemens  Com pun™tH,  Inc.) 
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(a)  Relações  nominais  máximas 

U:l>  ífç  arseniclu  de  tcjida u;mrtl  i ][.- 1 

Dis-iip^rjío  tlc  piiícncij  (ft  25T 

200  mW 

Liru-jridiLdL-  ík-  dc^tâduçãn  ctc  25T 

2à  mV/f C 

Cünvme  diicu  comínuii 

150  mA 

l otHinrarisiiior  deiecio*  de  siltelo  (<ada  canaJj  IL- 1 

Dissipada  de  potCü^  2S*C 

200  mW 
? * mWftÜ 

Linearidade  de  degradação  dc  2>Ç'C 

! 1 1 "T  r V 

50  V 

Tcnsio  dí  Ruptura  ctrtetof  «emissor 

7 V 

Tpnsáodc  naplunicmissflr-ccilcÊfH- 

70  V 

Teissártdc  ruplura c-üleLíir-hítsc 

taslilha  IL- 1 

25Ü  mlV 

RoLu.1  <k  |H3Ccncía  cm  (deRmur  iíklís  L.LE>> 

5.3  tnW/^C 

L.incarickuk"  de  ík^KtLçíkn  rfc  25*C 

-SS^Ca+líOT 

TtinperiUurcL  iJc  nniiiuertiLjj,t,m 

-SS^a+IOCFC 

TtínipersLUtiL  dt-  apcraçâe 


(b)  Características  elétricas  por  canal  (em  25a C ambiente) 


Wrnrfíw 

AífiiP. 

Tj/?. 

itMv. 

Unidades 

rif  rfsír 

LLD  tlc  araCnietü  de  jjíLlu 

TcmâQ  direta 

13 

L5 

V 

lp  =60mA 

Convfiji;  reversa 

ÍU 

10 

jiA 

‘iHMV 

CapacilfrKia 

100 

p¥ 

^ = ov 

EíeEccLur  foiuLrartSLsEnr 

Mau> 

30 

V 

1 mA 

fçEQ 

5,0 

50 

nA 

Vw  = LO  V,  If  =0  A 

CnfUCilãlHiia  üGkM.Oí-tfríl  issw 

2.0 

pF 

v«=<>v 

fíVrco 

7 

V 

/£  = soo  ma 

CjrjuLcnsúfAd  dc  miupl  jrik-nio 

Ríl^;V.i  dií  íninsf.  comente  cc 

0.2 

035 

íf=  \QmAKYa.=  Í0V 

CàpájdlanCia  dc  cnLradíi  p:ir ;t  n saída 

0.5 

pF 

T<?ns3o  dc  nipiHra 

3500 

V 

CC 

tíçsaslÉrtdâ  dc  tmimdij  pura  uiída 

100 

GCt 

0.5 

V 

íc  = I.AmA.  If  = 10  mA 

ARrasn  lIc  piupa^aç^o 

6,0 

gs 

ti(  =2.4  JcQ.  VCp  = 5 V 

55 

ps 

lp  — Jft  iaiA 

Figura  20.14  Optoisoliulaf  LÊtrunix  JL-I. 


demonstra  que  li  tensão  VCfm  praficumcitte  nno  afetai  a 
corrente  do  coletor  resultante,  É interessante  observar, 
na  Figura  20.58,  que  o tempo  de  clmvearnento  de  um 
opto  isolador  decresce  com  o acréscimo  de  corrente* 
enquanto,  pura  mui  I os  dispositivos,  ocorre  cxatamenEe  ü 
contrário.  O tempo  de  chaveamento  é de  apenas  2 jtts 
para  uma  corrente  do  coletor  de  6 mA  e uma  carga  de 
iüü  O.  A saída  retal  iva  versus  temperatura  é mostrada 
na  Figura  SÍJ.S4! 

á represeniaçâo  esquemática  para  uin  acoplador  a 
transístor  é mos  Irada  ua  Figura  20.53.  A representação 
esquemniicu  para  um  optoisolador  a fòrodiodo,  foio- 
Darlingion  e foto- SC R aparece  na  Figura  20.60. 
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Figura  20.60  0[Hnl£Q]aikm:  {□>  folúdido;  {hj  Jiiio-Darlinglcsn:  (c) 
foto-SCK. 


20.16  TRANSISTOR  DE 

UNIJUNÇÀO  PROGRAMÁVEL 

Embora  haja  uma  semelhança  no  nome.  a construção  real 
e o modo  de  operação  do  tranáislor  de  umj  unção  (PUT)  i 
basiantc  diferente  do  transistor  de  uni  junção.  O faio  de  as 
características  /-  V c aplicEtçõcs  de  cada  um  serem  seme- 
lhantes induziu  ã escolha  desses  rdlulos. 

Como  indica  a Figura  20.61  ( o PUT  é um  dispôs  ili- 
vo  fMpfi  de  quatro  camadas  com  urna  porta  conectada 
direiamentc  ã camada  intercalada  de  tipo  ii.  O símbolo 
para  o dispositivo  e a disposição  básica  de  polarização 
aparecem  na  Figura  2(162.  Como  o símbolo  sugere,  ele  é 
essencialmeirte  um  SCR  com  mecanismo  de  conirole. 
que  permite  unta  duplicação  das  características  do  SCR 
comum.  O termo  programável  é utilizado  parque  17 
e l>,  como  definidos  para  o UJT,  podem  ser  controlados 
airavés  dos  resistores  R#r  e da  fonte  de  tensão  Vm. 


Aimtlii 
Â 


+ 1 + 


K 

Oi  todo 

1'írllitíi  20.61  UJT  prugjnimável  tPUT). 

Observe  na  Figura  20.62  uma  aplicação  da  regra  do 
divisor  dc  tensão  quando  Iq  = í): 


Rft.  + R 


h 


(20.19) 


onde 


Rn 


n - 


como  definido  para  o UJT. 

As  características  do  dispositivo  sao  mosi radas  na 
Figura  2063,  Como  mostra  o diagrama,  o estado  ‘desli- 
gado* (/  baixo,  V entre  0 e l>)  e o esiudu  ‘ligado’ 
(/  ^ /h-,  V ^ Y\ ) estãq  separados  pela  região  instável, 
como  ocorre  com  o UJT. 
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l íslíij  fh  ^U,ú2  Arranjo  do  pdulzaçfo  Mma  para  o PUT. 

Isto  ér  o dispositivo  não  pqdç  permanecer  no  estado 
instável,  e simplesmente  passa  para  os  estados  estáveis 
'desligado*  ou  Migado'. 


20.03  CárâCHtffclÍ£d5  (h>  lpUT. 


O potencial  de  disparo  (!•>)  ou  a tensão  necessária 
pam  'disparar*  o dispositivo  é dado  por: 


vi*  = + vf, 


(20,20) 


como  definido  para  o UiT.  Entretanto,  representa  a 
queda  de  tensão  VA#  na  Figura  20.61  (a  queda  de  tensão 
direta  através  do  d iodo  conduzindo).  Para  o silício,  VD  é 
normalmente  0,7  V.  Portanto: 


Kur  = VM  + Va*. 
V,  = VD  + Va 


c 


V?  = ijVM  + 0 J V 


• 1 1 Il~  i Li 


(20.21) 


Notamos  anterionnente,  entretanto,  que  Va  = 
o que  resulta  em: 


Vf,  = vü*  0.7 


Mlfifki 


(20.22) 


Lembramos  que.  para  o UJT,  e representam 
u resistência  dos  terminais  e dos  contatos  de  base  do  dis- 
positivo — ambos  inacessíveis.  No  desenvolvi  mento 
anterior,  notamos  que  e são  externos  ao  disposi- 
tivo, permitindo  tnn  ajuste  de  tj  e,  portanto,  de  V(}m  Ou 


seja.  o PUT  fornece  um  meio  de  controle  no  nível  de  V> 
requerido  para  ligar  o dispositivo. 

Embora  as  características  do  PUT  e do  UJT  sejam 
semelhantes,  as  correntes  de  pico  e de  vale  do  PUT  são 
normaia nen te  menores  do  que  as  do  UJT.  Além  disso,  a 
tensão  de  operação  mínima  também  é menor  pura  o PUT. 

Tomando-se  o equivalente  de  Thévenm  do  circuito  ã 
direita  do  ienuinal  da  porta,  tia  Figura  '20,62,  podemos 
obter  o circuito  da  Figura  20.64.  A resistência  resultante 
R:,  c importante  (em  geral  cia  á incluída  na  folha  dc 
especificações),  pois  afeta  o valor  de  l\\ 


a 


v,  - 


I h|'.i'i  jl'.:iÍL  Jl  Thdvcnkii 

Figttra  2Ü.ft4  Equivalente  ík  ThÉvtnin  jrnini  lí  circuiEn  :1  direi  Li  íln  lirr- 
minal  da  jjiitIii  iu  E Íi^litü  ItLfií. 


A operação  básica  do  dispositivo  pode  ser  revista 
com  base  na  Figura  211.63.  EJm  dispositivo  no  estudo 
'desligado1  não  pode  mudar  de  estado  alé  que  a tensão  I7  , 
definida  por  Va  e Vih  seja  atingida.  O valor  de  corrente, 
até  que  lP  seja  atingido,  c muito  baixo,  resultando  cm  um 
circuito  equivalente  igual  a um  circuito  aberto,  uma  vez 
que  fí  = V (ahoW(baixo)  representa  nau  alto  valor  de 
resistência,  Quando  Vr  é atingido,  o dispositivo  cliavela 
através  da  região  instável  puni  o estado  Migado’,  cm  que  a 
iCnsfio  6 menor,  nuas  a corrente  é maior,  □ que  permite 
admitir,  etn  termos  aproximados,  um  curto-circuito  equi- 
valente. O dispositivo  mudou,  portanto,  de  um  estado  de 
circuito  aberto  para  um  Curto-Circuito  Cm  um  ponto  deter' 
minado  pela  escolha  do  Ríir  Rftl  c L/r/í-  Como  o dispositi- 
vo está  no  estado  Migado',  a remoção  de  VG  nao  desliga  0 
circuito.  O nível  de  tensão  VAK  deve  cair  0 suficiente  para 
reduzir  a corrente  abaixo  de  um  valor  de  retenção. 


EXEMPLO  20.2 

Determine  Rt , , e VBH  para  um  PUT  de  silício,  onde  t)  = 
0,8,  VP  = lü.3  V e Rr7  = 3 kíi. 


Solução 

Equação  (20.4); 


**  - om,  + 

Mff*.  - 
Rb,  = ^Rs, 

Rüt  = 4(5  kÚ)  = 20  k Sl 


Dichavados 


20.)  í>  Transislor  dc  UrtijUnçào  Pro^rqmãvçl  c ^-T  u 633 


Hquaçao  (20.20); 

Vp  - + \'n 

io3  v = {osyyBt)  + o,?  v 

9,6  V = Q»YW 


No  instante  em  que  a tensão  través  do  eapachor  se 
iguala  a \ >,  o dispositivo  dispam,  o uma  comente  IA  = /p 
é estabelecida  através  do  PUT,  Se  ff  for  muito  grande,  a 
corrente  não  pode  ser  estabelecida,  e o dispositivo  não 
dispara.  No  pomo  de  transição: 


= 12  V 


W?  — lyftJÍ  V> 


c 

Osctlador  de  Relaxação 


(20.25) 


O PUI’  pode  ser  utilizado  no  oscilador  de  relaxação  da 
Figura  20,65.  No  momento  em  que  a fonte  é conectada,  o 
capacitar  começa  a ser  carregado  até  Vfíft  volts.  pois  não  liá 
comente  de  ânodo  nesle  ponto.  A curva  de  carga  aparece  na 
Figura  20.66,  C período  T requerido  para  atine  ir  o põlCm 
ciai  de  disparo  Vpé  dado,  aproximadunrente,  por; 


T = 


ffC  lofo- 


ou  quando  VF  ^ 


T = RC  lo& 


(20,23) 


(20.24) 


v' 

1 ílfi 


Figura  2W.6j  Oscifaclur  de  relaxação  j PUT, 


O subscrito  6 incluído  para  indicar  que  qualquer  R 
maior  que  Rm^s  resulta  em  uma  corrente  menor  do  que  fp 
O valor  de  ff  deve.  também,  ser  lai  que  assegure  que  a 
corrente  resultante  seja  menor  do  que  /Vh  se  oscilações 
süo  desejadas.  Ou  seja*  queremos  que  o dispositivo  entre 
na  região  instável  e então  retome  ao  estado  'desligado'. 
De  maneira  semelhante: 


A discussão  anterior  permite  concluir  que  ff  deve  ser 
limitado  da  seguinte  maneira  para  um  sistema  Oscilante: 


RfííÍA  ^ R ^iTTlií 

Às  foímas  de  onda  í-q  c v#  são  mostradas  na 
Figura  20.67,  Observe  que  T determina  a tensão  máxima 
que  ya  pode  atingir. 


Figura  10.67  hürmâs.  de  lukIu  pucruOüSüiiadíira  PUT  cl  a ÍJgunL  2CJ.65. 


Quando  o dispositivo  dispara,  o capacilor  rapida- 
mente é descarregado  através  do  PUT  e de  R produzin- 
do a queda  mostrada.  Obvianitínte.  vK  atinge  o pico  ao 
mesmo  tempo,  devido  ã corrente  rápida,  porém  intensa. 
A tensão  vfj-cai  rapidamente  de  Va  para  um  nível  pouco 
maior  do  que  Ü V.  Quando  a tensão  do  capueitor  cai  para 
um  valor  baixo,  o PUT  novamente  desliga,  c o ciclo  de 


l-i£ur.i  10.66 Cürva de camgarnento  pira o caqíecf  torC efr  Pãjiura  20.65. 
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carregamento  se  repete.  Q efelio  sobre  IV;  e V'x  é mostra- 

•t,, 
1.7V 

do  na  Figura  2Ü.67. 

2 

Y" 

f 

EXEMPLO  20.3 

0 

2S&W 

t 

-#■ — 

Se  Vm  = 12  V.R  = 20  kíl  C = 3 jaF,  Rk  = IÜÜ  O,  R^  = 
10  kíl,  JTffl  = 5 kíl.  fP  = 100  jiA.  *V  = IVe  fv  = 5.5 
tu  A,  determine: 

<a)V> 

C^)  ^inâx  ^ ^itfiírt 

(c)  T e a frcqüêncía  de  oscilação. 

(d)  As  formas  de  onda  de  v,tr  r(7  e %. 


Solução 

taj  Equação  (20.20): 

'V  = nv„  + vD 


tf 


p. 


+ ^«7 

10  kíl 

10  kíl  + 5 kíl. 


Vm  + 0,7  V 


(12  VJ  + 0.7  V 


= (0,67X12  V)  + 0,7  V = MV 
(b)  Da  Equação  (20,25): 

* ^v**-v* 

Kmín.  ~ 


fP 

12  V - 8,7  V 


= 53  kíí 


100 

Da  Equação  (20.26); 

Vm  “ 

Kfíiin  — . 

h 

= 12  V ' V = 2 kíl 
5,5  niA 

R:  2 kft  < 20  kíl  < 33  kíl 


(c)  Da  Equação  (20.23): 

Vm 

r-RCio^——— 

vti& 

= <20kílKl^F)l^,2V1!Vuv 

■ 20  X I0"3  lo^  (3M) 


- 20  x 10  3(U9) 


= 25,8  ms 


_J 

25,8  ms 


- JM  Hz 


(d)  Como  indicado  na  Figura  20.68: 


% 


VA-  - r,  - Vv  = V - I V = 1,7  V 


Vr;  = T|  Vw  = S V 


NjiELriL  2L>.Lirt  l:t-tffmai  dc  onda  para  cs  nifilador  tio  T^cmplo  20-3- 


20 J 7 RESUMO 

Conclusões  c Conceitos  Importantes 

I „ O retificadijr  cuntrolado  de  snlíciu  (SCR)  ê aquele 
cujo  estado  c controlada  pela  amplitude  da  cor- 
rente de  porta,  A rensão  de  polarização  direta  no 
dispositivo  determina  o valor  de  corrente  de  porta 
necessário  para  'disparar'  (ligar)  o dispositivo.  Quan- 
to maior  o valor  de  tensão  de  polarização,  menor  a 
comute  de  porta  exigida, 

2.  Além  do  disparo  pela  porta,  o SCR  pode  ser  ligado 
com  uma  corrente  de  porta  zero  aplicando-se  sim- 
plesmente tensãu  siükiciite  no  disposiiivo.  Quanto 
maior  a corrente  de  porta,  no  entanto,  menor  a ten- 
são dc  polarização  exigida  para  ligar  o SCR. 

3.  A chave  controlada  de  silício  £SCS)  possui  tanto 
uma  porta  anoüo  quanto  tuna  porta  cátodo  para 
controlar  o estado  do  dispositivo,  apesar  de  a porta 
ânodo  estar  coneCfâda  a urna  camada  do  tipo  n com 
a porta  cátodo  conectada  a uma  camada  do  tipo  p , 
O resultado  á que  um  pulso  negativo  na  porta 
ânodo  liga  o dispnsilivck  enquanto  uni  pulso  po- 
sitivo o desliga..  O inverso  ú válido  para  a porta  cá- 
todo. 

4.  Uma  chave  com  desligamento  na  porta  i;GTO) 
parece  ter  fabricação  siniiEâr  ã dó  SCR,  com  apenas 
uma  conexão  de  poda:  porém  □ GTO  possui  a van- 
tagem. dc  sor  capaz  de  desligar  e ligar  o dispositivo 
no  terminal  da  porta.  No  entanto,  essa  opção  resulta 
em  uma  corrente  dc  porta  maior  para  ligá-lo. 

5.  Q LA  SCR  é um  SCR  ativado  por  luz.  cujo  esfado 
pode  ser  controlado  peia  incidência  <lc  luz  sobre 
uma  camada  . sem icovidutura  do  dispositivo  ou  por 
disparo  do  terminal  de  porta  da  maneira  descri- 
ta para  os  SCRs.  Quanto  maior  a temperatura  de 
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junção  do  dispositivo,  menor  a necessidade  de  luz 
incidente  pyru  ti gur  o dispositivo. 


UJT: 


— Í^at  e 


6.  O diodo  Sliocklcv  possui  basicamente  as  mesmas 
características  de  um  SCK  com  corrente  de  porta 
zero.  É ligado  aumemando-$e  simplesmente  a ten- 
são de  polarização  direta  np  dispositivo  além  do 
valor  de  ruptura. 

7.  Ü diae  c essencial  nienic  um  d iodo  SEiotklcv  que 
pode  disparar  em  qualquer  sentido.  A aplicação 
dc  tensão  suficiente  de  qualquer  polaridade  ligu  o 
dispositivo. 

H,  O triac  é basicamente  um  díac  com  ujn  terminal 
de  porta  para  controlar  a ação  do  dispositivo  em 
qualquer  sentido. 

9,  O transístor  de  unij unção  6 um  dispositivo  de  três 
terminais  com  uma  junção  n-p  formada  entre  urna 
haste  de  alumínio  e um  li  falia  de  silício  do  tipo  th 
Uma  vez  alcançado  o potencial  dc  disparo,  a tensão 
no  emissor  cai  com  um  □uniento  im  corrente  dc  emis- 
sor, estabelecendo  uma  região  de  resistência  nega* 
ti  va  exedente  para  aplicações  do  osci  Iodar.  Uma  vez 
atingido  o ponlo  de  vale,  as  características  do 
dispositivo  assumem  a.s  de  um  d iodo  semicondu- 
tor, Quanio  maior  a tensão  aplicada  no  dispositivo* 
maíqr  o potencial  de  dispam. 

1 0,  O fotoíransísfor  é um  dispositivo  de  três  terminais 
dc  características  bastante  similares  às  do  TBJ 
com  uma  correnle  de  base  e coíetor  sensível  h im 
tens  idade  da  luz  incidente.  À correnle  de  base  que 
resulta  ê,  por  princípio,  linear  meu  te  relacionada 
ã luz  aplicada  com  um  valor  quase  independente 
da  leusão  no  dispositivo  até  que  se  obtenha  a 
ruptura, 

11,  Os  optuisoladurcs  contêm  um  LED  infravermelho 
c um  fotodeleetor  paru  oferecer  uma  ligação  entre 
sistemas  que  não  requerem  uma  conexão  direta.  A 
corrente  no  deieeiordc  snída  é menor  que  a — mas 
linear  meti  te  relacionada  à — corrente  aplicada 
de  enlruda  dc  LED.  Além  disso,  a corrente  no  co- 
letor é essencia Imetite  independente  da  tensão 
coletor- emissor, 

12,  O PLT  (transistor  de  unijimção  programável)  é, 
como  n próprio  nome  já  diz,  um  dispositivo  com 
as  características  de  um  UJT,  mas  com  a ca- 
pacidade adicionada  de  controlar  o potencial  de 
disparo.  Em  geral,  o pico.  o vale  e as  lensões  mi- 
ni mas  de  operação  dos  PUTs  são  menores  que  os 
dos  UJTs. 

Equações 

Díac: 

V = V ± o.i  v 


ü 


V*  = 


+ /ffl, 

fim 

V*  = nVB!i  + v* 


VBR  - VVSB 


V = 


Foiotransistor: 


fc-fl 


Iç  = V* 


PUT: 


Ve  = 


**■ 

ttB,  + 


Ki?íí  “ VVfitt 


= vVm  + VB 


PROBLEMAS 

3 20.3  Operação  Bdsicã  do  Reti Picador 
Controlado  de  Silício 

K.  Deásrcva  com  stias  palavras  o funcionamento  básico  do 

SC  R li  I i]  l^íinLío  o c i rcuilo  equ  i vai  c n Le  de  dois  Lm  ns  isloro^. 

2,  Descreva  d u as  lécrt  ieas  para  desl  igar  u m ,SCR . 

X Consulte  uru  manual  do  fabricaiiie  ou  foi  ba  de  espeeifi- 

cações  e obtenha  um  circuito  de  desligamento.  Se  possível. 

descreva  a ação  de  desligamento  do  projeto, 

§ 20.4  Cíiraclc  ri  clicas  do  SCR 
e Especificações 

- 4,  ii)  Para  altos  valores  dc  corrente  dc  pena,  as  característi- 
cas dc  um  SCR  sjü  aproximadamente  iguais  iis  jc  qual 
dispositivo  dc  dois  terminais1? 

(b) Para  uma  lensão  anodo-catodo  Elxa  e menor  que 

qual  é o efeitu  no  disparo  do  SCR  quando  a 
correnle  de  porta  6 reduzida  de  seu  valor  máximo  para 
zero? 

(c)  Pamumy  correnle  íixa  de  porta  maior  que  l(j  = 0.  qual 
é <s  efeito  no  disparo  do  SCR  quando  a tensão  de  porta 
é reduzida  a VtCyJífF*! 

(d)  Para  valores  crescentes  tte  ífii  qual  é o efeito  sobre  a 
correnle  dc  retenção? 

5.  (a)  Com  base  na  Figura  20.8.  podemos  concluir  que  uma 

correnle  de  porta  de  30  mA  dispara  o dispositivo  na 
iem  pera  tura  ambiente  (25*07 

Eb)  Repita  o isem  ( aí  para  uma  corrente  de  poria  de 
10  mA. 

Cc)  Uma  lensilo  de  poria  de  2,6  V dispara  o diSpos.il ivo  na 
lom  pera lura  ambiente? 

(d)  V'c  - 6 VH  fG  = StK)  mA  c uma  boa  escolha  para 
condições  dc  disparo?  L;  VG  = 4 V,  fG  = 1.6  A seria 
mais  apropriado?  Explique. 
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§ 20.6  Aplicações  do  SCll 

6,  Na  Figura  20. 1 I b.  por  quv  llá  uma  qucibi  de  (ensãn  peque- 
na através  do  SCR  durante  a condução? 

7.  Ex  plique  dc  ra ! foadamen  te  \w  que  valores  red  u icidos  de  R i 
3ia  Figura  20.12  resultam  cm  um  ângulo  devado  de  con- 
dução. 

* tír  Com  base  ito  circuito  de  carga,  da  Figura  20.  13: 

(a  | Determine  o valor  ce  do  sinal  reilíiujtdo  de  onda  com- 
pleta sc  um  transformador  dc  M for  empregado. 

(b)  Sc  uma  bateria  em  eslado  descarregado  está  com  L l Vr 
qual  a queda  de  tensão  anodo-cacodo  através  <to 
SCR,? 

Cc)  Qual  o valor  máximo  possível  de  (V^  =:  0,7  V)7 
(d)  No  valor  encontrado  para  o Icuin  (e),  qual  o potencial 
tle  porta  de  SCR*? 

(c)  Quando  o SCR2  entra  em  estado  de  curio-circoito. 
quaí  o valor  de  VVP 

S 20,7  Chave  Controlada  tlc  Silício 

9.  Descreva  detalhadamente,  com  suas  próprias  palavras,  o 
funcionamento  dos  circuitos  da  Figura  20.17. 

8 20.8  Chave  tlc  Desligamento  pela  Poria 

lflH  (a)  Na  Figura  20,23,  se  Yz  = 50  V.  determine  o máximo 
valor  possível  que  o capítdtor  C]  pode  ser  carregado 
(V«*0,7V). 

(t>)  Delcrminc  o tempo  de  descarga  aproximado  (5t)  para 
R*  = 20  kíl. 

(ej  tTclcrminc  a resistência  iiiLenia  do  OTO.  se  o Ecmpo  de 
subida  for  metade  do  período  de  decai  mento  dclermi- 
nado  no  item  (b). 

§ 20.9  SCR  Ativado  por  Luz 

11.  (a)  Com  base  na  Figura  20.25b.  deieiminc  a irradiação 

mínima  necessária  para  disparar  o dispositivo  na  tem- 
peratura ambiente  (25*0, 

(b)  Que  redução  perccmual  na  irradiação  é permissível.  se 
a temperatura  da  junção  for  elevada  de  0°C  (íí0!7)  a 
tOOT  (2l2®F)7 

8 20.10  Dkilü  Shoekley 

12.  Para  o drcuítO  d:L  Figura  20.29.  SC  Vm  - 6 V,  V - 40  V. 
R - 10  lí  A.  C - 0,2  ^Fe  Vq#  (potencial  de  disparo)  - 
3 V,  determine  o período  de  tempo  enire  a energi/.ação 
do  circuito  c a ativação  do  SCR. 

$ 20, 1 1 Diac 

1 3.  Lj  Lli zando  qu  alq  uer  re  ferí  ncia  que  voce  que  ira , ache  uma 
aplicação  dc  um  diac  o explique  seu  funcionamento. 

14.  Sc  Yitfí,,  for  6.4  V.  determine  a faixa  para  Vfí^l  utilizando 
a Equação  (26.1). 

§ 20  12  Triac 

15.  Repila  o Problema  1 3 para  o triac. 

S 20.13  i ransislor  de  Unijunçáo 

16.  EJara  o circuito  da  Figura  20.41,  no  qual  V ~ 40  V,  í?  ~~ 
0,6,.  V ^ - 1 V,  lv  ^ H mA  c tp  ~ 10  ^ A,  determine  a faixa 
de  H | para  o circuito  de  disparo. 


Í7.  Para  um  transistor  de  unijunçlio  com  Vm  = 20  V,  rç  = 
0.65.  ftij  = 2 kíl  Ufr  = 0>e  V&  = 0.7.  determine; 

lb)  Rhh 
(C>Ffl 
(d)  Vp. 

■ !H.  Dado  o osciladíir  de  relaxação  da  Figura  20.6-9: 

(a)  Determine  e Rp2  para  = 0 A. 

£b)  Dewrmíne  l>,  a tensão  necessária  para  Jigaro  UJT. 

(c)  Determine  se  tf,  está  demm  da  faixa  pertnissível  dc 
valores  definida  pela  Hquação  (20.K}. 

(d)  Dclemnne  a ireqLicneia  dc  oscilação  íc  Rfí]  ~ 20U  Ü 
durante  a ta  se  de  descarga. 

£ej  Eisboce  a forma  de  onda  dc  vc--  para  dois  ciclos  com- 
pletos. 

(D  Esboee  a forma  de  orttla  de  rffJ>  para  dois  ciclos  com- 
plfiÚWÍ, 

(g)  Determine  a frequência  utilizando  a Equação  (20.17) 
c compare  com  o valor  determinado  no  ilem  (d). 
Considere  todas  as  diferenças. 


§ 20 J 4 Foloirattsistorcs 

19.  l^ira  um  foiotransislor  com  as  características  da  Figura 
20.5 1.  determino  a corrente  dc  base  foloinduziija  pítra 
uma  densidade  de  fluxo  radiante  dc  5 mW/cm2.  Sc  bfi.  - 
40,  calcule  ic- 

" 211.  Proji:ic  uma  porta  í)R  dc  alca  isolâção.  empregando  tõto- 
transislQies  fios  Lí-Ds. 

§ 20.15  OploiHúhulorcíi 

21.  (a)  Determine  um  fator  ik  degradação  média  tbi  eurva  du 

Fignra  20,59  para  a região  definida  pehe>  temperaturas 
entra  “25°Ce  +5(V  C 

£,b)  H corralo  ds/.erque,  para  temperai  uras  maiores  que  a 
ambiente  (até  1 (KFC),  a corrente  de  saída  ^ pouco  afe- 
tada peia  lenifKralura? 

22.  (a ) Dc  te  rmi  nc.  da  Figura  20. 55.  a var litção  méú í a em  S^o 

pí.ir  grau  de  nuifsçâo  de  temperatura  para  li  faixa  dc 
25*C  c 5ÍTC, 

(b)  üs  ras-uliadtís  do  item  M podem  ser  usados  para  <leíer- 
minar  o nível  de  fihC?  çm  35':'C?  Teste  sua  leoria. 

23.  Dctcrmiiw.  da  Figura  20.56.  a razão  entre  a corrente  dc 
saída  do  LED  c a corrente  ik  entrada  do  detector  quando  a 
corrente  de  saída  é de  20  mA.  O dispositivo  pínle  ser  con- 
s idcradLa  relaiivamenie  cficiemc  [xtra  a ditai  idade  a que  se 
piopíkfl 
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^24.  (a)  Esquerm^iixc  a curva  do  potência  máxima  de  = 
2ÜO  niW  no  gcdfleo  da  Itgura  20. S 7.  J.i *le  quaisquer 
conclusões  dignas  de  nota, 

i»  Determine  ftL-  (definido  por  (/c/W)  para  o sistema  cm 
= 15  vt  yf  = m iyiA. 

(c)  Compare  os  resultados  do  item  [b)  com  aqueles  obti- 
dos da  Eigura  2Ü.5&  cm  íf-  = ID  mA.  Qs  dois  slo 
^militantes?  Invertam  ser?  Por  que? 

:*25.  (a)  Com  rdaçito  à Pigunt  20.58.  dclcnninc  a corrente  do 
colctór  anterior  da  qual  o tempo  de  chaveamcnio  não 
l alterado  rignitieaLivamenle  para  ~ l kí)  o _ 

looa 

I»  I “i vi  !r  = 6 mA,  como  estão  relacionados  os  tempos 
de  chaveairtenlo  para  - I kü  c ffj_  = 100  íl  com 
a relação  cmre  os  valores  desses  resislores? 

$ 20.10  Tratisislor  ele  LFnijumção  Ptügramávd 

26.  Dtílérm  iiic  jjc  VG  para  o PUT  com  Viíti  — 20  V c = 

3^r 


27.  Utilizando  os  dados  fornecido*  no  Exemplo  2f>,3.  deter- 
mine a impedãncla  do  i3UT  no  ponto  dc  disparo  c no 
ponto  de  vale.  Os  estados  de  circuito  alerto  e curto-cir- 
cuito são  aproximadamente  verificados? 

28.  A Equação  (20.24 > pode  ser  derivada  ea  alamente  como  é 
mostrado  da  Equação  (20.23)?  Sc  não,  quais  elementos 
est3o  faltando  na  Equaçio  (20.24)? 

* 2lJ.  (a)  O circuito  do  Exemplo  20.3  oscila  se  Vm  for  alterado 
para  10  V?  Que  valor  mínimo  de  Vüfl  £ necessário  (VV 
sendo  uma  constante)? 

(b)  Utilizando  o mesmo  exemplo,  qual  valor  de  R colo- 
caria o drcuho  nt>  estado  estive I 'ligado'  e removeria 
a resposta  oscilatória  do  sistema? 

(c)  Que  valor  de  R faria  o circuito  funcionar  como  um  cLr- 
cuiui  de  retardo  de  tempo  de  2 ms.  ou  seja.  forneceria 
uni  pulso  fc'tf  2 ms  após  a fonte  ler  sido  ligada  e então 
permaneceria  no  estado  'ligado'? 


* Os  asteriscos  indicam  os  problemas  mais  difíceis. 
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2 LI  INTRODUÇÃO 

Uma  das  funções  básicas  düs  circuitos  eletrônicos  é gerar 
c manipular  formas  de  ondas  clchrânicas.  Esses  sinais 
eletrônicos  podem  representar  informação  de  Audio,  dados 
de  computador,  sitiais  de  televisão,  sinais  de  temporização 
(como  os  que  são  utilizados  em  radar)  etc.  O medidor 
mais  utilizado  em  medi  d tis  eletrônicas  é o iiiulif  melro 
(analógico  ou  digital,  paru  permitir  a medição  dc  valores 
de  tensão  cc  ou  ea,  correntes  ou  impedãnciusX  Muitos 
medidores  fornecem  medidas  ca  corretas  apenas  para 
sinais  senoidais  não-distorcidos,  O osciloscópio,  por  outro 
lado.  mostra  a forma  de  onda  es  ata.  e o observador  pode 
decidir  o que  fazer  com  a_\  varia_s  leituras  observadas, 

O osciloscópio  analógico  dc  raios  catódicos  (CRQ) 
fornece  uma  representação  visual  de  qualquer  forma  de 
onda  aplicada  aos  temistiais  de  entrada.  LJm  tubo  de  raios 
catódicos  (CRT),  bastante  semelhante  a um  lubo  de  tele- 
visão, lomece  uma  teia  de  visualização  mostrando  a forma 
do  sinal  aplicado  como  uma  forma  de  onda  na  frente  da 
tela.  Um  feixe  de  elétrons  é de  fletido  quando  varre  a face 
do  lubü,  deixando  uma  imagem  do  sinal  que  é aplicado 
aos  terminais  de  entrada. 

Enquanto  multímetros  fornecem  informação  numéri- 
ca sobre  um  sinal  aplicado,  n osciloscópio  permite  a 
visualização  da  fornia  real  da  onda  analisada,  Existe  uma 
ampla  faixa  de  osciloscópios:  alguns  deles  são  adequados 
para  medir  sinais  abaixo  de  uma  freqüéiicia  especificada, 
outros,,  para  fornecer  medidas  de  tempo  de  curta  duração. 
Um  CRQ  pode  ser  construído  para  operar  desde  alguns 
hertz  até  centenas  de  niegahertz;  CRQs  também  podem  ser 
utilizados  para  medir  larguras  de  tempo  de  frações  de 
nanossqgmidíjs  ( !0  IJ>  á vários  segundos. 

212  TUBO  DE  RAIOS  CATÓDICOS 
— TEORIA  E CONSTRUÇÃO 

ü uibo  de  raios  catódicos  (CRT.)  6 o lcoraçíio*  do  URÜ  e 
fornece  uma  visualização  da  forma  de  onda  de  urn  sinal  dc 
entrada.  Um  CRT  divide-se  em  quatro  panes  básicas: 


1.  Um  canhão  de  elétrons  para  produzir  um  feixe  de 
elétrons. 

2.  Elementos  de  localização  e aceleração  parti  produzir 
um  feixe  de  elétrons  bem  definido. 

3.  Placas  de  deflexão  horizontal  e vertical  para  contro- 
lar o percurso  do  feixe  de  elétrons. 

4 Um  invólucro  do  vidro  a vácuo  com  tela  fosfores- 
cente, que  brilha  visivelmente  quando  atingida  pelo 
feixe  de  elétrons. 

Na  Figura  2 L 1 é mostrada  a construção  básica  dc  um 
CRT,  Consideremos  primeiro  a operação  básica  do  dis- 
positivo. Um  cátodo  { K ) que  contém  uma  camada  de 
óxido  é aquecido  indiretameme  por  um  filamento,  liberan- 
do um  feixe  de  elétrons  da  superfície  do  cátodo.  Uma 
grade  dc  controle  iG)  fornece  um  controle  do  número  dc 
elétrons  que  passam  dentro  do  tubo.  Uma  tensão  sobre  a 
grade  de  controle  determina  quantos  elétrons  liberados 
pelo  aquecimento  são  autorizados  a continuar  o movimen- 
to em  direção  ã face  do  tubo.  Após  passarem  a grade  de 
controle,  os  elétrons  são  focalizados  em  um  feixe  estirei  lo 
e acelerados  para  uma  velocidade  mais  alta  através  dos 
ânodos  dc  focaJizaçâo  c aceleração.  Às  partes  discutidas 
até  aqui  contem  o canhão  de  elétrons  do  CRT. 

O feixe  dc  elétrons  bem  definido,  a alia  velocidade, 
passa  então  através  de  dois  conjuntos  dc  placas  dc 
deflexão,  O primeiro  conjunto  de  placas  é orientado  para 
de  fletir  o feixe  de  elétrons  veriicatmente,  para  ei  mu  ou 
para  baixo.  À direção  da  deflexão  vertical  é determinada 
pela  polaridade  da  tensão  aplicada  nas  placas  de  fleloras.  a 
amplitude  da  deflexão  é deiomiinada  pela  amplitude  da 
tensão  aplicada.  O feixe  é também  deftelido  horizontal  - 
mente  (esquerda  ou  direita}  por  uma  tensão  aplicada  A* 
placas  de  deflexão  horizontal.  0 feixe  de  fletido  é então 
acelerado  por  tensões  muito  alias  aplicados  ao  iuboH 
atingindo  final  me  me  urn  material  fosforescente  na  face 
inlema  do  lubo.  Esse  material  brilha  quando  atingido 
pelos  elétrons  cnergizados.  que  é o brilho  vislo  tia  frente 
do  tubo  por  uma  pessoa  utilizando  o osciloscópio. 
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K^utíi  21.1  Tubo  clí  raios  catódicos:  cerna  rt>çio  Miica. 


O CRI’  é uma  unidade  completa  cujos  componentes 
são  ti  gados  a pinos  situados  na  base.  Diversos  tipos  de 
CRTs  são  fabricados  em  diferentes  tamanhos,  com  dife- 
rentes tipos  de  fósforo  e posição  dos  eletrodos  de 
deflexão.  Veremos  agora  coino  o CRT  6 utilizado  em  um 
osciloscópio. 

21.3  OPERAÇÃO  DO 
OSCILOSCÓPIO 
ANALÓGICO  DE  RAIOS 
CATÓDICOS 

Para  operar  como  osciloscópio,  o feixe  de  elétrons  é 
deiletido  horizontal  mente  por  unta  tensão  de  varredura  e 
vertical  mente  pela  tensão  a ser  medida.  Enquanto  o feixe 
de  elétrons  6 movido  através  da  face  do  CRT  pelo  sinal 
de  varredura  horizontal,  o sinal  de  entrada  o de  flete  ver- 
tical cnenie,  permitindo  urna  visualização  da  forma  de 
onda  do  sina)  de  entrada.  Urna  vanedura  do  feixe  através 
da  face  dó  tubo,  seguida  por  um  período  inativo1  durante 
o qual  ele  e desligado  enquanto  retoma  ao  ponto  de  par- 
tida, constitui  unia  varredura  do  Feixe. 


Uma  exposição  estacionária  é obtida  quando  o feixe 
varre  o tubo  de  maneira  repetitiva,  exatamente  com  a 
mesma  imagem  a cada  varredura,  Isso  requer  uma  sin- 
cronização* com  a varredura  começando  no  mesmo  pomo 
de  um  ciclo  repetitivo  de  forma  de  onda.  Se  o sinal  é sin- 
cronizado adequadamente.  a exposição  é estacionária, 
Não  havendo  sincronismo,  a imagem  parecerá  se  deslo- 
car ou  se  mover  horizontal meme  na  tela. 

Parles  ISnskns  de  um  CRO 

Na  Figura  21.2  são  mostradas  as  partes  básicas  de  um 
CRO,  Consideraremos  primeiro  a operação  do  CRO  para 
esse  diagrama  em  blocos  simplificado.  Para  obtermos 
uma  deflexão  do  feixe  de  um  centímetro  a alguns  cen- 
tímetros, a tensão  usual  aplicada  as  placas  de  deflexão 
deve  ser  da  ordem  de  dezenas  a centenas  de  volts,  Uma 
vez  que  os  sinais  medidos  utilizando  um  CRO  são  geral - 
mente  de  apenas  alguns  volts.  ou  mesmo  alguns  mili- 
volts.  são  necessários  circuitos  amplificadores  para 
aumentar  o sinal  de  entrada  para  os  níveis  de  tensão 
requeridos  para  operar  o tubo.  Há  estágios  de  amplifi- 
cação para  ambas  as  deflexões  (vertical  e horizontal)  do 
feixe.  Para  ajustar  o valor  de  uni  sinal,  cada  entrada  passa 
através  de  um  circuito  aiçnuador  regulável. 


Cpntrolc  Uíl 
cscalâ  dc 
/ amplitude 


SiiKrourtrmj  Interno 


Fieira  21.2  ÜstiJuscópiu  anaíu^LDLi  de  mius  calãdtcxjs:  dia^ruraia  çltlI  em  bliJCDS. 
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21,4  OPERAÇÃO  DE  VARREDURA 
DE  TENSÃO 

Quando  a entrada  vertical  é 0 V,  o feixe  de  elétrons  pode 
ser  posicionado  no  centro  vertical  da  tela.  Sc  0 V for 
também  aplicado  na  entrada  horizontal,  o feixe  estará 
então  no  centro  da  face  do  CRT  e permanecerá  como  um 
ponto  estacionário.  Os  controles  de  posição  vertical  e 
horizontal  permitem  que  se  inova  o ponto  para  qualquer 
lugar  na  face  do  tubo.  Qualquer  lensão  cc  aplicada  a uma 
entrada  resultará  em  um  deslocamento  do  ponto.  Na 
Figura  2 1,3  é mostrada  uma  face  do  CRT  coin  um  ponto 
centrado  e com  um  ponto  movido  pela  tensão  horizontal 
positiva  (para  a direita}  e uma  tensão  de  entrada  vertical 
negativa  (abaixo  do  centro). 


ibi 


Li^iirj  213  Pomo  na  tela  d £>  CRTF  ífcvido  feixe  lI^  çlftroic-L  esla- 
çioníríq:  [?)  piuna  ecnlr.uk>  devido  30  feixe-  *kL  cl  l;  Irou*  ç Mac ionário; 
ib)  poaito  cMacionãrio  dçíiJoçr.-ido  do  cçnLro. 


Sinal  de  Varredura  Horizontal 

Para  se  visualizar  um  sinal  na  tela  dü  uscilúscdpio  é 
necessário  defletir  o feixe  através  do  CRT  com  uni  sinal 
de  varredura  horizontal  de  maneira  que  qualquer  variação 
do  sinal  vertical  possa  ser  observada.  Na  Figura  21.4  é 
mos! rada  a linha  reta  resultante  para  uma  tensão  positiva 
aplicada  á entrada  vertical  utilizando-se  um  sinal  dc  var- 
redura linear  (dente  de  serra)  aplicado  ao  canal  horizontal. 
Com  o feixe  de  elétrons  mantido  em  uma  distância  verti- 


cal constante,  a tensão  horizontal,  que  passa  de  negativa 
pum  zero  e,  em  seguida^  pura  positiva,  fuz  o feixe  se 
mover  do  lado  esquerdo  do  tubo  para  o centro  e para  a 
direita.  A exposição  resultante  é uma  reta  acinia  do  centro 
ve  nica!  correspondendo  ã tensão  aplicada. 


lisura  21  A VíííSíí  nu  íw£ÍlsK>cápkj  jlLto  um  sinal  %-4.-nitÍ4iL  tü  t uní  ssruil 
de  v;nTvUui;L  hon/rtrtiaL  liiteãr. 


A tensão  de  varredura  é obtida  a partir  dc  uma  forma 
de  onda  continua,  e não  de  uma  única  varredura.  Isso  ú 
necessário  pura  a observação  de  uni  sinal  dc  longa  dura- 
ção. Uma  varredura  limitada  no  tempo  sumiría  rapida- 
mente. Repetindo-se  a varredura,  a exposição  é gerada 
inúmeras  vezes  por  segundo,  o que  produz  uma  ex- 
posição contínua.  Sc  a laxa  dc  varredura  6 muito  tenta 
(fixada  petos  controles  de  escala  de  tempo  no  osciloscó- 
pio), pode-se  observar  o percurso  real  do  feixe  através  da 
face  do  tubo. 

A aplicação  de  somente  um  síiklI  senoidal  ás  en- 
tradas verticais  (sem  varredura  horizontal)  resulta  em 
uma  linha  reta  vertical,  como  mostra  a Figura  21.5.  Se  a 
velocidade  de  varredura  {frequência  do  sinal  senoidui)  é 
reduzida,  é possível  ver  o feixe  dc  elétrons  movendo-sç 
para  cima  c para  baixo,  ao  longo  da  linha  reta. 


t [PlM 


21.3  VÍH.fo  rcüulLintí;  ira  ísetlnscópin-  par?  entrada  vçrlical  st-minkil  ç nenhum?  fntr.KÜ?  horizontal, 


21.5  Smcrani£ãçãi3  e Disparo 
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Uso  dc  Varredura  Linear  Dente  de  Serra 
para  Mostrar  a Entrada  Vertical 

Para  visualizar  um  sinal  senoidal  é necessário  utilizar  um 
sinal  de  varredura  no  canal  horizontal  de  maneira  que  o si- 
nal aplicado  ao  canal  vertical  possa  ser  víseü  na  face  do 
tuba  A Figury  21.6  mpslra  a exposição  no  CRG  resul- 
tante de  uma  varredura  linear  horizontal  e urna  entrada 
senoidal  no  canal  vertical.  Para  que  urn  ciclo  do  sinal  seja 
exposto*  como  mostra  a Figura  2 1 ,6a,  á necessário  que  as 
frcqücncias  do  sinpl  c da  varredura  fincar  estejam  sin- 
cronizadas, Se  houver  qualquer  diferença,  a exposição 
parecera  se  mover  (não  estão  sincronizadas),  a menos 
que  a frequência  dc  varredura  seja  múltipla  da  freqücrtcia 
sçnoldul.  Reduzindo  a frequência  dc  varredura,  mais  ei- 
dos do  sinal  senoidal  podem  ser  observados.  Por  outro 
lado,  um  aumento  da  frequência  de  varredura  reduz  a 
faixa  do  sinal  que  pode  ser  visualizada,  mostrando-se 
como  uma  ampliação  do  trecho  do  sinal  de  entrada. 


E i”m;i  1 E.n  Visito  dv  mm  L'  i ti  tli  d li  veflicat  síikiílIjJ  c cnJrhJa  lLl- 
^■.TiPíflufjL  h 0fiwiii1.il:  (a)  visfo  rfç  siir^il  tlç  çnlrado  vertical  utitLwuicta 
si n.il  de  varredura  Eincar  para  dellcsão  horizontal;  1b)  visão  no  o:-;- 
cilotsoDpio  para  uma  enlrada  vcrlical  senuidoJ  lb  uma  veLiwidadc  dc 
s:LTK(Luia  horizontal  i^urtl  à mcl,idc  tto  sin^l  yctIícíiI. 


EXEMPLO  2J,  í 

Determine  quantos  eidos  de  um  sinal  senoidal  dc  2 kHz 
são  vistos  se  a frequência  de  varredura  for  de: 

(a)  2 kHz, 

(h)  4 kHz. 

(c)  1 kHz, 

Solução 

(a)  Quando  os  dois  sinais  tfan  a mesma  frequência,  uiri 
ctclõ  completo  pode  súr  visto. 

(b)  Quando  a frequência  de  varredura  é elevada  para 
4 kHz,  meio-eido  pode  ser  visto, 

íe)  Quando  a frequência  dc  varredura  é reduzida  para 
I kHz,  dois  ciclos  podem  ser  vistos- 


A Figura  21.7  mosEra  uma  forma  dc  onda  tipo  pulso 
aplicada  à entrada  vertical  com  uma  varredura  horizontal, 
resultando  ceh  urna  visualização  do  sinal  de  pulso.  Os 
números  cm  cada  fúnna  dc  onda  permitem  associar  a 
forma  de  onda  mostrada  pelo  osciloscópio  h variação  do 
sinal  dc  entrada  e ;i  tensão  de  varredura  durante  um  cicEo. 


Sinal  wrUtnl 


: 


i í t 


■ S;  II, 'iS 


riRiim  21.7  Uso-tkí  vjn^Juía  linear  pira mllà  ÍDfnHf ik-  mídn  lipo  (HiEso. 


21.5  SINCRONIZAÇÃO  E DISPARO 

O display  do  CRO  pode  ser  ajustado  pela  seleção  d[i 
velocidade  de  varredura  (frequência)  para  mostrar  quer 
seja  um  ciclo,  vários  ciclos  ou  paiíe  de  um  ciclo,  Esse  é um 
recurso  importante  do  CRO.  A Figura  2 LR  mostra  o dis- 
play  resultEinte  para  alguns  ciclos  do  sinal  dc  varredura. 
Cada  vez  que  a tensão  dente  de  semi  execuia  uni  eido  de 
varredura  linear  (do  valor  mais  negativo  até  o mais  positi- 
vo)* o feixe  de  elétrons  é forçado  a se  mover  horizoEiiEil- 
muntu  através  da  face  do  lubo,  da  esquerda  para  o centro  c 
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para  a direita.  A tensão  dejiie  de  serra  cai  então  rapida- 
mente  para  a tensão  inicial  negativa,  e a feixe  retoma  pum 
o lado  esquerdo.  Durante  o tempo  em  que  a tensão  de 
varredura  retoma  (rapidamente)  ao  valor  negativo 
{rei  ruço),  o feixe  £ desativado  (a  tensão  da  grade  impede 
que  os  elétrons  atinjam  :i  face  do  Lubo), 


l ijiin  :i  2]  -Eí  imagem  estacionária  na  tclíi  do  oscikmâpm  — sinais  de 
entrada  e de  varredura  KÍncroiiWEBíkis. 

Para  que  o dispkiy  mostre  mila  fuinia  de  onda  esta- 
cionária a cada  varredura  no  lubn,  é necessário  iniciá-la  tio 
mesmo  ponto  do  eido  do  sinal  de  entrada.  Na  Figura  2 1 ,9. 
a frequência  de  varredura  é muito  baixa,  e o dísplay  do 


CRO  terá  um  Ldesvio”  aparente  para  a esquerda.  A Figura 
21.10  mostra  o resultado  de  uma  frequência  de  varredura 
muito  alta.  corn  um  desvio  aparente  para  a direita. 


VWvA 


1'ig.KLr-i  21.  L>  FrcqüêiK-ia  dí  varredura  nvuita  baixa  ■ — desvio  apan-lHe 
pam  li  esqjuerdâ. 

É óbvio  que  é impraticável  ajustar  a frequência  da 
varredura  paru  o mesmo  valor  da  frequência  do  sinal 
ptiriL  obtermos  umà  varredura  estacionária.  Um  proce- 
dimento mais;  simples  é esperar  até  que  o sinal  atinja  o 
mesmo  ponto  era  um  ciclo  para  começar  o início  do 
traço.  Esse  dispítro  possui  uma  .série  de  características, 
descritas  a seguir. 


^ A \ A \f 


Cada  turma  de  íiiuIi  i5  V4 
dc  uma  mtda  mihs  (0-*  2ní 
Cíidu  foima  de  onda 
ó determinada  iw  aquela 
sê^ãude  enlrula  ^crliol 
cmlre  linhas  pontilhadas 
nklcnniniiiaí.  pde  sinal, 
de  varredura. 


1 i £111.1  21 .10  Prequc-nda  tk  v-airodura  muito  jjftn  desvio  aparente  para  a dircil.i. 


21.5  Smcranãzaçãe  t Disparo 
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i l^iitj  21.1  i [Jiagrama  cm  Moco  mostrando  a üpcraçiScv  *k.  dispara  tio  oseitocdpiu. 


Dispam 

O método  UMUctl  de  sincronização  usa  uma  porção  do  sinal 
de  entrada  para  disparar  um  gerador  de  varredura,  toman- 
do o sinal  de  varredura  amarrado  ou  sincronizado  ao  sinal 
de  entrada,  Utilizando  uma  porção  do  mesmo  sinaE  a ser 
visualizado*  para.  que  forneça  0 Sinal  de  sincronismo,  a sin- 
cronização  é assegurada,  A Figura  21.1 1 mú&ira  um  dia- 
grama em  bloco  de  como  utn  sinal  de  disparo  ú derivado 
em  urn  sistema  decana]  único,  A fonte  do  sinal  de  disparo 
pode  ser  obtida  da  rede  elétrica  (60  H/J  — para  visualiza- 
ção de  sinais  relacionados  à rede  — - de  um  sinal  esterno 
(diferente  do  sinal  a ser  visto)  ou.  mais  usu  alimente.  de  um 
sinal  extraído  da  entrada  vertical.  A chave  seleiom  no 
osciloscópio,  estando  na  posição  ÍNTERNALP  fornece 
uma  pane  do  sinal  de  entrada  para  o circuito  gerador  de 
disparo.  A saída  do  gerador  de  disparo  é um  sinal  de  dis- 
paro utilizado  para  iniciar  a varredura  principal  dü 
osciloscópio,  cuja  duração  é estabelecida  pelo  ajuste  de 
tempo/cm.  A Figura  21,12  mostra  o disparo  sendo  inicia- 
do em  vários  pontos  de  um  ciclo  de  sinal. 


1d  mli 

i £j£iini  21.12  Disparo  em  vtfiios  pomo*  ^ nível  de  siaal  (Notar  <?  sinal 
inicia  m mesmo  ponto  do  ciclo  a cada  v?mcdum  c está,  pcrlanto,  s.in- 
eronÍMwlo):  (a)  nível  wro  passando  para  positivo:  Cb>  aível  mro  pas- 
sando paia  negativo:  (c)  nível  de  disparo  por  tensto  podüvs:  ui)  nível 
de  disparo  por  teiisSo  negativa. 


A operação  dc  dispam  dc  varredura  larnbém  pude 
ser  vista  íibServzindn-se  algumas  das  fomiaS  dc  onda 
resultantes.  A partir  dc  um  sinal  de  entrada,  uma  forma 
de  onda  de  disparo  é obtida  para  fornecer  um  sinal  de 
varredura.  Como  visto  na  Figura  21.15,  a varredura  é 
iniciada  cm  um  instante  de  tempo  do  ciclo  do  sinal  de 
entrada  e termina  em  um  período  Usado  pelos  com  roles 
de  duração  da  varredura.  Então  o osciloscópio  espera 
a lé  a em  rada  atingir  um  ponto  idcmico  cm  seu  cicio 
ames  de  iniciar  ouira  varredura.  A duração  da  varredura 
determina  quantos  ciclos  serão  vistos  enquanto  o dis- 
paro assegura  que  a sincronização  ocorra. 


DiJMÇn&ilo  límpvj 

lIl1  wmtúurj 


dfkTiniiiLwki  petas 
Címlrotoí  dc  j/l-isi 


2 I . 13  Yonvdura  Ct>m  disparo- 
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fyjV^j^i-rjju;  A tiniu  kviii  ;jl 
rr*J  :.U:i  v fcúu 

<k  tlÉfmiH  ao  hi«Ii> 
àLTERMATÉ  da  >Ho  afptiiciw 
rU  WlA  ilíi  CtCfiOiOiftC) 


0(KÉi*çik>  tknpjHiig  |'aepmcnisç5fl  i. 
ilijplo  Irji^EK  úOrti  iiiii^h 

ik  L-ÍOl/H-iitv  Il  Ai  IkiÍJüJrt  Ih.tl.üCwbh, 
tinhas  íboMHn-í  sito  poiK*>  viajuci*] 


/I 


s 

h 


A 


m 

lisura  ÍU4  MkkIlw-  dc  íii spki\  ALTIiftNAíH  c l'l iniTIL[>  |Mtj  npcrcbÇão  de  íluplO  Lr.\u:  (a)  míHlõ  AlTfíRNATE  pura  clupJu  luro  ulili/jndn 
faixe  únisr&dL'  L-ltftmns;  ih>  fflúdo  Cl  IOPPIl  D para  duplo  Iniço  iriHi/amlo  fel™  únifrldí?  clêLrons. 


21.6  OPERAÇÃO  MULTITRAÇO 

Muitos  osciloscópios  modernos  permitem  a visualização 
d«  dois  ou  mais  traços  ao  mesmo  lernpo.  Isso  penniio 
comparar  amplitude,  detalhes  especiais  dc  onda  e outras 
características  importantes.  Um  traço  múltiplo  pode  ser 
obtido  utilizando-se  mais  de  um  canhão  dc  elétrons,  com 
os  feixes  separados.,  criando  displays  distintas.  O mais 
comum,  entretanto,  & um  feixe  único  de  elétrons,  utiliza- 
do para  criar  as  múltiplas  imagens. 

I íú  duas  nume  iras  de  gerar  dois  traços;  CHOPPED  e 
ALTERNAI E Com  dois  sinais  de  entrada  aplicados,  uma 
chave  eletrônica  conecta  primeiro  uma  entrada.  c depois  a 
ouira,  no  circuito  de  deflexão.  No  modo  ALTERNATE  de 
operação,  o feixe  varre  a tela.  mostrando  certo  número  de 
ciclos  cm  uni  dos  canais.  Enluo  dic  é cliavcado  para  ú 
outro  canal,  mostrando  na  tela  o outro  sinal,  com  o 
mesmo  número  de  ciclos  que  o primeiro,  A Figura  2 1 . 1 4a 
mostra  a operação  com  display  alternado.  No  modo 
CHOPPED  de  operação  (Figura  21.14b),  o feixe  chaveta 
repetidamente  entre  os  dois  sinais  de  entrada  durante  uma 
varredura  do  feixe.  Enquanto  O sinal  for  de  baixa  fre- 
qiiência,  a ação  de  chaveamenlo  não  é visível,  e dois  dis- 
plays  separados  são  vistos, 

21.7  MEDIDAS  UTILIZANDO 
ESCALAS  CALIBRADAS 
DO  CRO 

Â face  do  tubo  do  osciloscópio  tem  uma  escala  calibrada 
para  a realização  de  medidas  de  ampliiude  ou  tempo.  A 


Figura  2L.I5  mostra  uma  escala  calibrada  comum.  Os 
quadrantes  são  divididos  em  cenlímelnos  (cm).  4 cm  em 
cada  lado  do  centro.  Cada  centímetro  é.  então,  dividido 
em  intervalos  de  0,2  cm. 


L í^lle.l  21.1  j Tela  úo  oseilüi^ópiu  calibrada 

Medidas  dc  Amplitude 

A escala  vertical  é calibrada  em  volls  por  centímetro 
(Y/cm)  ou  ínilivolts  por  centímetro  (mV/em).  Uiilizaiido 
£i  escala  determinada  pdo  osciloscópio,  podemos  medir 
lensões  pico-a- pico  ou  de  pico  comuns  para  um  sinal  ca. 


EXEMPLO  21.2 

Calcule  a amplitude  pico-a-pieo  do  sinal  senoidal  na 
Figura  21.16  considerando  que  a escala  do  osciloscópio 
foi  ajustada  em  5 mV/cm. 


2]  .7  Medidas  Utilizando  Escalas  Calibradas  do  CRO 
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microsseguiKjos  ijis)  ou  íianossegundos  (ns).  O intervalo 
de  um  pulso  do  início  siú  fiin  ú o período  tio  pulso. 
Quando  o sinal  é repelitim  o período  é um  ciclo  da 
forma  de  onda. 


EXEMPLO  21 A 

Calcule  o período  da  forma  de  onda  mostrada  na  Figura 
21.18  (osciloscópio  com  20  ^s/ctn). 


I ijyim  11.16  t,'ürmjidc  onda  para  o Exemplo  2 í.  2. 

Solução 

A amplitude  plco-a-pico  é: 

2 X 2.6 cm  X 5 inV/cm  = 26  mVr 


Qhseme  qw  um  osciínscâpio  unaíógito  fornece  um 
me\o  de  medida  de  valor  cs  pico-a-jíirtv  enqiumto  um 
milímetro  etmtlügko  ttúrmalmmte  fornece  medidas  de 
vriJíiJ  nns  (píira  umaformá  ííc  pnda  sémuiíêÍjíJ). 

] íi^li  c li  21.18  lOnnu  tk  para  n lixcmplü  21 .4. 


EXEMPLO  21.3 

Calcule  a amplitude  dú  sinal  dc  pulso  na  Figura  21.17 
{osdlpscâpio  cora  HM)  raV/cnij. 


I Í£iir,.  21  17  Berma  de  oinla  parac  làcnij>ln  21.3. 

.Solução 

A amplitude  pi«Mi-pico  é; 

(2.8  an  + 2,4  cm)  x IQOmVfcm  - 520  mV  = 11,52  V 


Solução 

Para  a forma  dc  onda  da  Figura  2 1 . 1 8: 

período  = T = 3,2  cm  X Sftjus/eiu  = 64  /ts 


Freqiiencia 

A medida  do  período  de  um  sinal  repetitivo  pode  ser  uii- 
Ií?.ada  para  calculara  frequência  do  sinal  A frequência  é 
o recíproco  do  períodor 


(2L.I) 


EXEMPLO  21.3 

Determine  a frequência  da  forma  dc  onda  mostrada  na 
Figura  21.18  (osciloscópio  coin  5 jistan). 

Solução 

Da  forma  dc  onda: 

pmtrjn  - T - 3.2  Cm  X - 16  jus 

J T I6jus 

= 62,5  kllz 


Medida  tle  Tempo 

Período 

A escala  ho ri 7.0111  ul  do  osciloscópio  pode  ser  utilizada 
para  medir  tempo  cm  segundos  ísh  milisscgundos  {ms}. 


Largura  de  Pulso 

O intervalo  de  lenipo  em  que  unia  forma  de  onda  está  alta 
(ou  baixa)  6 a largura  de  pulso  do  sinal  Quando  as  bordas 
da  fünna  de  onda  sobem  e caem  insianianeaeneiite^  a laigu- 
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ra  6 medida  do  início  (borda  ascendente)  ao  fim  (borda 
descendente}  — veja  a Figura  2S.iya.  Para  imia  fornia  de 
onda  com  bordas  que  sobem  e descem  de  maneira  inclina.- 
da.  a largura  do  pulso  é medida  entre  os  pontos  de  50%  de 
amplitude^  como  mostra  a Figura  2M  9b. 


l isura  21.19  MçíLí^Ao  da  Ijunju/u  du  pulso. 


EXEMPLO  2L6 

Determine  na  Figura  21.20  a largura  do  pulso  da  forma 
de  onda. 


I íjteli:l  21.21  Forma  tlç  oiuja  para  a Exçmplo  2 1,7 


EXEMPLO  2L7 

Determine  □ rei  ardo  de  pulso  para  a fonna  de  onda  da 
Figura  21.21, 

Solução 

Das  formas  de  onda  na  Figura  2 1 .2  ] : 

retardo  de  pulso  = 7V&  = - cm  x 50  p$/cm  = JftOjis 


Figura  21.10  í omu  ric  onda  para  o E-scmpEn-  23.6. 

Solução 

Para  uma  letlum  de  4.6  cm  no  ponto  médio  da  forma  de 
onda,  a largura  do  pulso  é: 

Tpw  = 4„ft  cm  x 2 jtis/cm  = 9,2  jlüs 


Retardo  de  Pulso 

O intervalo  de  tempo  entre  pulsos  ú chamado  retardo  de 
pulsos.  Paru  üs  formas  de  onda  iiio.se radas  na  Figura 
21.21,  o retardo  de  pulso  é medido  entre  os  pontos  niy- 
dios  (50%  da  amplitude)  no  início  de  cada  pulso. 


21.8  RECURSOS  ESPECIAIS 
DO  CRG 

O CRG  tornou-se  mais  sofisticado  e de  uso  mais  espe- 
cializado. A faixa  de  medidas  de  amplitude,  as  escalas  dc 
medidas  dc  léttlpO*  o número  dc  traços  mostrados,  os 
métodos  de  fornecer  disparo  de  varreduras  c os  tipos  de 
medidas  silo  diferentes,  dependendo  do  lípo  de  emprego 
do  osciloscópio. 

Varredura  Retardada 

Um  importante  recurso  do  CRO  utiliza  duns  bases  de 
lenipü  para  selecionar  unia  pequena  pane  do  sinal  para 
visualização,  Uma  base  de  tempo  seleciona  o sinal  global 
visto  no  osciloscópio  enquanto  uma  segunda  permite 
visualizar  o sinal  de  maneira  expandida.  A base  dc  tempo 
principal  e chamada  de  base  dc  tempo  AF  enquanto  a 
segunda  base  de  tempo,  chamada  de  R,  mostra  o sinal 
após  um  retardo  de  tempo  selecionado, 

A Figura  21.22  apresenta  uni  diagrama  em  blocos 
que  mostra  a operação  dc  duas  bases  de  tempo.  Com  os 
controles  do  painel  frontal  selecionados  para  operarem 
na  varredura  A.  a varredura  principal  e selecionada  para 
mostrar  certo  número  de  ciclos  do  sinal  de  entrada.  Os 
controles  permitem,  enião,  selecionar  a varredura  R uti- 
lizando um  ajuste  variável  em  um  intervalo  nonnalmente 
intensificado  que  pode  ser  movido  na  rela  da  varredura 
exibida.  Quando  determinado  trecho  tio  sinal  ê sele- 


2 1.9  Geradores  de  Sinais 
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l i&m-a  21 .22  Operação  de  varredura  rcúrdacki  diagrama  em  Moco. 


sdddtmaíla  cEii  sm:ú  ik  varredura  pri  ri*;  i pai  t 
UIeWIOuIcS  em  vÍMjalixiçâ»  ^[MiididiL 


I ijiii  ra  2 1 .2  i Víaredaras  princiiral  e rciantada. 


cionado.  a segunda  base  de  tempo  ti  cu  associada  a esse 
trecho,  que  pode  ser  mostrado  de  forma  amplificada.  A 
Figura  21.23  mostra  um  sinal  íipo  pulso  visto  primeiro 
uti lizartdo  a varredura  A e depois  a porção  selecionada  de 
fonnu  amplificada. 

21,9  GERADORES  DE  SINAIS 

Um  gerador  dê  sinais  fornece  um  sinal  ca  de  aiaipl ilude  c 
frequência  ajustáveis  para  uso  em  amplificadores  ou  outro 
circuito  linear,  A frequência  pode  ser  ajustada,  norma  I- 
mente*  de  alguns  hertz  a alguns  megatiertz.  A amplitude 
do  sinal  pode  scr  ajustada  de  alguns  milivolls  a alguns 
volts  de  auiplilude.  Embora  a forma  dc  onçta  mais  empre- 
gada seja  a senoidaK  podemos  obler  formas  de  onda  tri- 
angulares ou  pulsos  de  geradores  de  si  riais  comuns. 


Cl  Gerador  de  Formas 
dc  Onda  (8038) 

Um  gerador  cie  fornias  cie  onda  cie  precisão  oferecido 
pela  unidade  Cl  8038- é mostrado  na  Figura  21.24.  Esse 
O de  14  pinos  ú capaz  de  produzir  sendides.  formas  de 
onda  quadradas  ou  triangulares  para  uso  na  operação  ou 
leste  dc  oulros  equipamentos.  A apresentação  da  ope- 
ração desse  Cl  auxiliará  a compreender  a maneira  como 
se  comporta  um  gerador  de  sinais  disponível  comeitial- 
mente.  Esse  Cl  específico  pode  gerar  sinais  tom  fre- 
quências que  vão  desde  I Hz  até  cerca  de  300  kHz..  A 
faixa  de  unidades  comerciais  pode  ser  consideravelmente 
maior.  Como  indica  a Figura  23.24,  o Cl  oferece  três 
li  pós  de  saída  de  forma  de  onda.  e todos  na  frequência 
selecionada  peio  usuário. 
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A Figura  2 1.25  moslra  a conexão  do  CL  quando  uli- 
lizEidü  para  gemr  um  sinal  com  frequência  ajustíWeL  Á 
frequência  nesse  caso  é dada  por: 


(21.2) 


Solução 

Utilizando  a Equação  (2L2L  para  o potenciòmeiFO  Fixa- 
do em  0,  R - 10  Q: 


/ = 


0J5 

(I0í1)(0,5mF) 


= JQkÜt 


Aja^f  V- 

*fesefiú[t™i  i'  J U i-AErnÍjaí 


Kigiira  21.24  Cl  ^eradqi  dc  fomtra  tfe  onçL't  SC5.1K. 


Figm  21 .2  > Cftmsniü  di>  S03S  COrtlD  jícradur  tk-  fraqüítaria  variável. 


EXEMPLO  2 L8 

Tomando  como  referência  a Figura  21.25,  determine  as 
frequências  inferior  e superior  correspondentes  aos  va- 
lores de  resistência  mínimo  e máximo  do  potepcíõmçlro 
de  10  IíQ. 


Paru  o poicnciômeiro  fixado  em  seu  valor  máximo: 


ai5 


(lOkílJfOAjLtF) 


30  11* 


Amplitude  de  Saída  Ajusta  ve] 

A conexão  da  Figura  2 1.26  moslra  como  ajusiar  a ampli- 
tude da  forma  de  onda  senoidal  disponível  através  de  um 
amplificador  de  isolamento.  O atnp-üp  310  é um  ampli- 
ficador biiffcr  dc  ganho  unitário.  que  fomccc  a saída 
senoidal  com  baixa  irupedância  dc  saída.  (O  3 ] 0 tem 
ganho  de  tensão  próximo  à unidade  ( 1 L com  impedância 
de  saída  de  I íí.)  A íreqüênria  de  saída  é ajustável  sobre 
uma  faixa  de  cerca  de  30  liz  até  30  kílz,  com  amplitude 
ajustávç]  até  inass  ou  menos  9 V de  pico. 

(krLtdür  de  Pulsas  TTL  de  5 V 

Um  circuito  que  gera  pulsos  de  5 V para  emprego  em 
circuitos  digitais  TTL  é mostrado  na  Figura  21.27,  O Cl 
Eü3£  oferece  uma  forma  cie  onda  retangular  ou  de  pulso 
com  uma  saída  fixa  entre  0 V c +3  V.  A frequência  da 
saída  pode  variar  de  cerca  de  30  Hz  até  30  kHz,  ajustan- 
do-se o valor  do  polcnciômeiro  de  10  kQ.  O gerador  de 
sinais  existente  no  mercado  normal  mente  possui  cupuci- 
lorcs  dc  chaveomcnio  para  aumentara  faixa  dc  frequên- 
cia disponível.  Enquanto  a fonte  utilizar  um  regulador 
Cl  para  oferecer  a tensão  de  +5  V,a  amptilude  do  sinal 
de  saída  tem  um  valor  bem  definido,,  o que  normal  mente 
é utilizado  cm  circuitos  TTL.  O Cl  307,  na  configuração 
seguidor  de  tensão,  fornece  uma  saída  de  baixa 
impe  danem,  tornando  possível  conectar  o sinal  a várias 
cargas  sem  afetar  a amplitude  ou  a frequência  da  forma 
de  onda  dele, 


Figura  l t,2fc  Gerador  dc  formas  dc  onda  miwí^.I  com  ftvqilãnck  c anipíiíuJc  ajusl^veis. 


2.10  Análise  Gompui  aciona] 
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21,1 0 ANÁLISE  COMPUTACIONAL 

Utilização  dt>  Osciloscópio  no  CWB 

O Electronics  Workbench  oferece  vários  instrumentos, 
um  dos  quais  é o osciloscópio.  A Figura  2L2B  mostra  a 
tela  do  osciloscópio  do  EWB.  O instnjnruento  é um 
osciloscópio  de  dois  canais  com  entradas  no  canal  A* 
canal  U ou  em  ambos.  I lã  ajustes  de  usuário  para  a base 


de  tempo  (Time  base);  pura  os  ajustes  de  amplitude  do 
Clumncl  Â ou  Clumncl  R;  é uma  seçuo  TVÍftger  para 
selecionar  a fonte  do  sinal  de  disparo,  a borda  a ser  dis- 
parada e mesmo  um  nível  para  disparar.  Isso  é basica- 
mente um  osciloscópio-padrao,  simples,  de  dois  canais, 
corno  os  encontrados  ein  laboratórios  educacionais. 


rijj.LiF.i  £1 .2B-  Osd  tüscópte  dc  deis  taiiais  dw  EWli. 

O osciloscópio  é utilizado  conectando-se  um  sinal 
(normal  mente  de  um  circuito)  às  enl  radas  de  canal  dese- 
jadas. Â Figura  2 1.29a  mostra  um  gerador  de  sinais  com 
umn  entrada  de  10  kHz  visualizada  no  osciloscópio.  Se 
SJftnd  soiirce  ú mudada  para  uma  fôrma  de  onda  triangu- 
lar, o displuy  do  osciloscópio  fica  igual  à da  Figura  2 1 ,29b. 


■”J  ' -TU^ 


EEI 


" 


3 * 


Figura  21.29  ta)  O EWU  utilizando  gerador  de  síhíü^  com  ctirilDscdplQL  ib)  o EI W ES  uLilizando  um  gerador  de  ^ífküSí  com  umrt  fornia  de  onda 
Iriangular  c vm  oscilosodplOr 
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Parâmetros  Híbridos  — 

Equações  de  Conversão 
(Exatas  e Aproximadas) 


A.I  EXATAS 

Configuração  Emissor- Com nm 

, _ _ , 

* {1  + V0-O  r.  “ * 

fàitfltib  tyl b) 

ír'  = <1  + + ^ = ~K 

_ ~ M1  _ 

/r  ~ {I  + VK 1-AJ+ Wr*  “ "L  V ' 

K = (I  + ti^H  i - + ^.,A,  = 


Configuração  Rase- Com  uni 

, _ ^ 

u " O + **X'-A«)  + " tkK  -tosA, 

> V)  V(l  A.)  + Vl, 
'*  = ( t + VX 1 - U + VC  = Kk,-h,A. 

* = (l  + yi-O+Vl.  = M^V-r 

. K fu 

+ VX1  -U  + Vv  " 


Configuração  Coletor-Comum 


/í,f  = 


fc. 


ir* 


(i  + M(l  -M  + m 


+ 


= 


= 1 -K 


(i  +■  VK1  ^>fr)  ■*"  ãaAt 
A,a-I 

ftjr“  {]  + /^Ki  -*W  + M*  ~ U +K) 

K 


"ofr 


(I  + VX'“^rfr)  + lhJU 


A. 2 APROXIMADAS 

Configuração  Emissor- Com  um 


Kh 


I + !>„ 


- jS'V 


, _ ^h'Ai-(V 

JC  = ■ ■ ■ /í,Jb 


I + k 


!<■ 


~tirl 


hJf  = . , „ 3 /3 

>U  = 


I + *» 

fu 

l + ÀJ, 
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< ; ci  n íigur  aç  ãi>  B a se-  Comu  m 

Con  lígii  ração  Co  íelor-  C om  um 

hlt.  -hir 

l>#  ==  1 + V * //,;  ="  ^ 

h" 

K a I ...  h H 0'V 

1 h fljfr 

* 1 

~h  0 + V) 

V S — SS  - K -a 

i + v V 

“ TT7£  “ -0 

*"■  - “*<*■ 

^ 1 + /ifv 

r ftflfr 
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APÊNDICE 

Fator  de  Ondulação  e 
Cálculos  de  Tensão 


B .1  FATOR  DE  ONDULAÇÃO  DO 
RETIFICADOR 

O fator  do  ondulação  de  unta  tensão  6 dono  ido  por: 

_ valor  eficaz  (nns)  do  componenie  ca  do  sinal 
valor  médio  do  sinal 

(jue  pode  ser  expresso  como: 

_ 

Qnno  t>  componente  ca  dc  um  sinal  contendo  um  nível 
cg  í: 

'Va  “ v ~ 

o valor  mis  do  componente  ca  é: 


Para  o sanai  retificado  de  onda  completa; 
rr(mis)  » [l/i(nna)-V^]lrt 


V''r(mis)  0,^5V-"P1  (onda  completa)  (B,2) 

B.2  TENSÃO  DE  ONDULAÇÃO 
DO  CÀPÀCITOR  DE 
FILTRAGEM 


vÁma) " 

[I  1 V* 

+ V*3W 

-[v%ms)-vir 

onde  K(ntis)  é o valor  mis  da  tensão  tciul.  Para  o sina]  reti- 
ficado dc  meia  onda: 

l'V(níts)  = [V](nw)- l/y® 

■Kw-wr 

-«-OT 

vr(nms)  - 03451/.  (meia  onda)  (13.1) 


Considerando-se  uma  tensão  de  ondulação  triangular, 
como  mostra  a Figura  B.  I . podemos  escrever  {veja  a Fi- 
gura B.2); 


(B.3.) 


Durante  a descarga  do  capacitor.  a variação  da  lensão 
em  C é: 

MP-P)-^  (B.4) 


Da  maneira  da  onda  triangular  na  Figura  B.  I : 


Vr  (mis)  = 


^r(P-P) 

2V3 


(B.5) 


(obtidos  de  alie u los  mio  mostrados). 

Utilizar  a maneira  dc  onda  da  figura  B.  I resulta  em: 

^<p-p)  m Vm 

r,  “ r/4 

^(p-pXr/4) 
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l isura  lí.  I Tensão  -Jl'  en-JulnrJn  Ln;int£iil;u  aprüsímadj;  para  r>  cap.i- 

diordi'  lllirj^ni. 


B.3  RELAÇÃO  DE  VCÍ.  E Vm 
COM  A ONDULAÇÃO,  r 

A (cnsiio  cc  de  um  capucilor  de  ftllragem  originíwl:i 
ele  um  trítnsformador  que  produz  um<t  leusão  de  pico 
igual  u VB,  pode  sor  relacionada  à ondulação  da  seguinte 
maneira: 

_ K (nro)  _ V,  !>p) 

'«■  2VÍVk 

^<P-P)  l'f(P'PV2  Vn-V* 

* 2V3r  y/Ír  V5r  yf\r 

^-VK  - VM'„ 

Vm  - <1  + 


Também: 

T T ^(p-pXm)  27V„  - ^ (w)T 

■ ~ 2 ~ 1 " 2 " V.  4V„ 


T3  = 


2V„  ~ (p-p)  V 

Vm  4 


iB-6) 


Como  a Equação  (C.3)  pode  ser  esc  ri  la  assim: 

2V„-V,(p-p) 

2 

podemos  combinar  a últimu  equação  com  a Equação  (E.6): 

_ ÁT 

■~KÍ 

que,  inserida  na  Equação  (C.4).  resulta  em: 

/ 

Combinando  as  equações  (B,5)  e (B.7),  soluciona- 
mos 


V,  (rnisj 


^ (P-P)  L Kc 

2V5  4V5/C  v» 


IB.B) 


£='  + V> 

r nr 


(B.9) 


A relação  da  Equação  (B.9)  se  aplica  lauto  aos  cir- 
cuitos de  nitro  e Fclificador  de  meia  onda  quanto  aos 
de  onda  com p leia,  e é mostrada  na  Figura  B.3.  Como 
exemplo,  em  uma  ondulação  de  5%,  a tensão  cc  é de 
V„  = 0.92  Vm  ou  dentro  de  10%  da  tensão  de  pico; 
eilquanlo.  para  uma  ondulação  de  20%,  a lensào  cc  cai 
para  apenas  0.74  o que  é inferior  a 25%  da  tensão  do 
pico.  Observe  que  está  dentro  de  10%  de  V„r  para 
ondulação  menor  que  6.5%.  Essa  quantidade  de  ondu- 
lação representa  o limitç  pura  a condição  de  çar^a  leve. 


rigtLi=L  R/j  Traçtéo  ãc  como  função  <k  % r. 
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B.4  RELAÇÃO  DE  Vr(RMS)  E V„, 
COM  A ONDULAÇÃO,  r 

Podemos  obicr  também  uma  relaçào  enlrg  V',(nm), 
Vítí  c a quantidade  de  ondulação  para  os  circuitos  de  fil- 
tragem com  rctificador  de  meia  onda  e onda  compkla 
müslrudos  a seguir: 


MP-pV*  V„-V„  . Yt 
= 

Vm  V',,  V, 

(mis)  _ £ 

V’,  " vm 


B.5  RELAÇÃO  ENTRE  ÂNGULO 
DE  CONDUÇÃO, 

% ONDULAÇÃO  E IpkM/i« 
PARA  OS  CIRCUITOS  DE 
FILTRAGEM  A CAPACITOR 
E RETIF1CADOR  DE 
MEIA  ONDA  E DE 
ONDA  COMPLETA 

Na  Figura  B A podemos  determinar  o ângulo  no  qual 
■o  diodü  começa  ü conduzir,  0,  da  seguinte  maneira, 
Como: 

v = V„sen0  = V„-Vr(p-p)  pam  8 = fl. 


Utilizando  a Equação  (B.9X  obremos- 


Ví>',(rtlis)  _ 1 

1 + V?r 

I f I \ | / 

1 + VíH'-  1 

V'rr  VÍ  V t + Vír) 

i + Vii- 

Vf  (nus)  r_ 

Ym  I + Vir 


(li.  10) 


A Equação  é traçada  na  Figura  B.4, 

Como  es[â  dem  no  tios  \(Y&  de  Vm  para  uma  ondu- 
lação £ 0,5%. 


Ü-i  - sen  i 


K - 


Utilizando  a Equação  (CIO)  e Vvínns)  = (p-pl 
2 V3  resulta  em: 

Vh  " Vm 
de  maneira  que: 

t n(p-p)  ( 2V^V'r  (rms)  ^ r_  \ 

Vi  + Vi>) 

]-V> 
t + W 


Vr  (rrns)  VT  (mis) 

= — 

V V 

r A-J!  w ac 


(carga  leve) 


c 


0, 


= sen 


I - Vir 

I + Vir 


(B.ll) 


podemos  usar  Vr(ninsW*,  = r pEtra  uma  ondulação  s 
6.5*. 


Cãlfã  lo  c 
frtjs  y ~l~| 


onde  0t  é o ângulo  no  qual  a condução  se  inicia. 

Quando  n corrente  cai  a zero,  após  o carregamento 
das  pinpedancías  em  paralelo  de  /?/  e C.  é possível  deter- 
minar que: 

Á expressão  para  ioRftC  pode  ser  obtida  deste  jeito: 

K (««)  (f«/4V^^T)CV,„AV.)  V«/Rl  J 

v«  iVyc  v« 

iJ— V) 

VçJYm  Vl  4 v5r/ 

' ^VhcR,  “ 4 V3«CT,. 

de  maneira  que; 

_ 2?r  _ 0<H)7 

4V5(I  + Vir)i  r(l  + Vãr) 


Ftgur.ii  B.  l TriçikIo  Jli  V,{mls)/Sr,u  iraina  funç-to  lIc  Çf  r. 


